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Projeto de Filtros Discretos

Introducao

— filtros discretos (que designaremos também, embora de forma néo rigorosa,

como “filtros digitais”) sao sistemas discretos que tém alguma
caracteristica relevante/desejavel de seletividade em frequéncia, ou
outra forma de modificacdo da representacido em frequéncia do sinal

a nossa énfase sera colocada em sistemas (filtros) discretos causais e
estaveis

dado que os filtros discretos destinam-se frequentemente a operar
sobre sinais continuos depois de amostrados, € comum definirem-se
as especificagdes com relagao ao filtro analdgico equivalente (i.e.,
efectivo), cuja projecao nas caracteristicas do filtro discreto € imediata
através da relacao o=QT, presumindo observancia dos requisitos de
amostragem e reconstrucao do sinal, isto €, fazendo:

H(ef“’): H, (Q)‘sz , |o|<7

T
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« Especificacao dos filtros
— EXEMPLO: especificacao das caracteristicas de um filtro discreto passa-baixo

Ho( @) IH(e®)|

1+5, | 145, |
5 @ s

normalizagao

5, do eixo (?as 5,
frequéncias
Q, Q T QO ©, O T 0
banda banda de banda de
passante  transi¢do corte

— especificacdo na banda passante: (1—51)S‘H(€m] <(1+s5,) , |o|<o,
* 0, € atolerancia em torno do ganho desejado que tipicamente é unitario
* NOTA: esta especificacdo pode ser apresentada na escala logaritmica

— especificagdo na banda de corte: ‘H(e"”] <5, , o, <lo|<z
* J, € a tolerancia em torno do ganho desejado que tipicamente é nulo

* NOTA: esta especificacdo pode ser apresentada na escala logaritmica ;
© AJF
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Projeto de Filtros Discretos
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— NOTA: no esboco anterior, a representacido entre =0 e o==n presume que
sendo h[n] real, a caracteristica |H(el®)| é par em relacdo a =0, o=n e
periodica com periodo 2~.

— 0s métodos de projeto mais comuns (i.e., convencionais) baseiam-se so
no comportamento em magnitude da resposta em frequéncia do
sistema, sendo o seu comportamento em fase:

* 0 que decorre naturalmente da condi¢cao de causalidade e estabilidade, no
caso de um filtro IR ou FIR genérico

» do tipo fase linear que pode ser imposto a priori condicionando a resposta
ao impulso de um filtro FIR a possuir uma forma de simetria como foi visto
em aula anterior

— 0 problema de projeto de um filtro discreto com uma resposta em
frequéncia sujeita a uma especificacido desejada € assim um
problema de aproximacgao de fungdes:

» de funcdes racionais no caso de sistemas do tipo IR
» de funcgdes polinomiais no caso de sistemas do tipo FIR

— em cada caso, os métodos associados de projeto diferem

substancialmente, pelo que os analisaremos em separado
4
© AJF
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Notas Breves Sobre Filtros Continuos

* Filtros de Butterworth do tipo passa-baixo

— a magnitude da sua resposta em frequéncia € maximamente plana na
banda passante (i.e., sendo N a ordem do filtro, as primeiras 2N-1 derivadas da
funcdo magnitude quadrada e em Q=0, sdo nulas)

— a magnitude da sua resposta em frequéncia € monotona decrescente,
quer na banda passante, quer na banda de corte

— a sua funcao magnitude quadrada € dada por:

H(QP

1
Q 2N 1 .
() ™\
S 1/2

em que Q. é a frequéncia de corte, isto &,
a frequéncia para a qual 20log|H.(2.)| = -3 dB

H.(©) =

i)
D v

© AJF 5
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Notas Breves Sobre Filtros Continuos

— por extensao do resultado anterior, tem-se também:
1

2N
( : j
Jg!c

« em que s=c+jQ € a variavel de frequéncia do dominio de Laplace

H,(s)H (- s)=

— este resultado revela que as raizes do denominador situam-se em
s, SiQ.(-1)V2N ou seja:

w
J(2k+N+1)
s, =Qe

. k=0,.--2N-1

— o resultado anterior permite também deduzir a funcao de transferéncia
H.(s) estavel e causal do sistema continuo (filtro de Butterworth) atraves
de uma factorizagéo de H_(s)H.(-s), retendo de todas solugbes para
S,, somente as que correspondem a polos situados no semi-plano
esquerdo do plano s

* note-se que da expressao resultam 2N raizes

* repare-se também que nao resultam das solucdes anteriores quaisquer

polos situados no eixo imaginario (o que constituiria fonte de ambiguidade) 6
© AJF
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ﬂ Notas Breves Sobre Filtros Continuos

— conclui-se da analise anterior que os filtros de Butterworth sao
completamente caracterizados por dois parametros: a sua ordem N e
a sua frequéncia de corte a -3 dB.

* Quanto a outros tipos de filtros

— ha outros tipos de filtros com muito interesse pratico [ver Sanijit Mitra -
capitulo 5 e também Oppenheim -apéndice B], como por exemplo:

 os filtros de Chebyshev que tém comportamento “equiripple” numa das
bandas corte/passante, tornando a sua caracteristica de magnitude mais
efetiva (e.g., bandas de transigdo mais curtas) que a dos filtros de Butterworth,

 os filtros eliticos que tém comportamento “equiripple” nas duas bandas
tornando-os os mais eficazes de todos os tipos de filtros do ponto de vista
de resposta em magnitude mas exibem, em contrapartida, uma forte
distorcao de fase,

 os filtros de Bessel que tém a resposta em magnitude mais pobre de todos
os tipos de filtros, mas em compensacao sao os que melhor aproximam a
caracteristica de fase linear, sendo muito usados quando este € um

requisito importante.
© AJF G P 7
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ﬂ Notas Breves Sobre Filtros Continuos

— a tabela seguinte resume as diferencas entres os diferentes tipos de
filtros quanto a existéncia ou ndo de ondulacdo numa das bandas da
caracteristica de magnitude de resposta em frequéncia, (quando néo
existe ondulagédo, a caracteristica € monotona crescente ou decrescente),
indica-se também o comando Matlab de projeto de cada tipo de filtro

Banda passante Banda rejei¢do Matlab
Bessel nao nao besself
Butterworth nao nao butter
Chebyshev 1 Sim nao chebyl
Chebyshev 2 nao Sim cheby?2
Eliptico Sim sim ellip

— para um filtro continuo passa-baixo com uma determinada ordem, esta
sequéncia de tipos de filtros assegura uma atenuacg¢ao na banda de rejeigao
mais eficaz, uma banda de transicao mais estreita, mas também uma pior
caracteristica de atraso de grupo, como se ilustra a seguir (a ordem de cada filtro

é 5, frequéncia de corte é 1000 Hz)
© AJF 8
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Notas Breves Sobre Filtros Continuos

Resposta em frequéncia

Atraso de Grupo
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Notas Breves Sobre Filtros Continuos

Magnitude (dB)
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Notas Breves Sobre Filtros Continuos
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ﬂ Projeto de Filtros IIR a partir de Filtros Continuos

\/ \/

— uma abordagem classica no projeto de filtros discretos consiste em
projectar em primeiro lugar um filtro continuo protétipo satisfazendo as
especificagdes (tirando assim partido de métodos e ferramentas existentes
para o projeto destes filtros) e fazendo depois uma projecao do filtro
continuo num filtro discreto, nomeadamente através de uma de duas
alternativas:

» pelo método da invariancia da resposta ao impulso

» pelo método da transformacao bilinear

Nesta projegcao, pretende-se conservar caracteristicas de resposta em
frequéncia, o que implica projectar o eixo imaginario do plano s sobre
a circunferéncia unitaria do plano Z, e pretende-se também conservar
caracteristicas de estabilidade, o que implica projectar polos
existentes no semi-plano esquerdo do plano s, no interior da
circunferéncia unitaria. Estas projecdes sao realizadas diferentemente
pelos dois metodos que iremos analisar a seguir.
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O Meétodo da Invariancia ao Impulso

— consiste em obter um filtro discreto através da amostragem da resposta ao
impulso de um filtro continuo protdtipo: \A[n]=Th (nT)

como ja foi visto, a correspondéncia desta operagao no dominio das
frequéncias é: o — kz;;

H(@”)—ZH( )

f=—»

e se se verificar 77 (Q)=0 ‘Q| > |ter-se-4 a identidade: H(eﬂﬂ): H (ﬂ] |a,| <
c > T c T 2

A condigao anterior € dificil de assegurar na pratica pelo que havera sempre
alguma sobreposicao de parcelas do somatorio (i.e., aliasing), 0 que se traduz
na acumulacao de projecdes de faixas do plano s, no interior da circunferéncia
unitaria do plano Z:

plano Z

>
>

Re

2
4

© AJF E T 13
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O Meétodo da Invariancia ao Impulso

\/

— Na pratica, de modo a tornar o “aliasing” muito pequeno, o que valida de forma
aproximada a identidade anterior, € habitual considerar para o projeto do filtro
continuo protoétipo (isto é, filtro analdgico prototipo) especificagdes mais exigentes
(para compensar ... ) do que as que decorrem do estritamente pretendido para a
operacao do filtro discreto

neste pressuposto, podem-se “mapear” facilmente os polos no plano s relativos
ao filtro continuo, nos correspondentes polos no plano Z e relativos ao filtro
discreto, considerando que em ambos os casos as fungdes de transferéncia
encontram-se decompostas em fracdes parciais de polos simples:

A
v

Ho=Y A L ho=Y4eu0

k=1 S — Sk

€ CoOmo:

JA
‘ T4,
H(Z) Z 1_ SATZ 1

A
v

N
hn]=Th (nT) = ZTA,L_eS"”Tu(nT)
k=1

conclui-se facilmente que um polo s, do plano s é projectado no polo es<T do plano

Z, mas esta projecdo nao € biunivoca pois todos os polos 5, =0, +](Q N ngf)

tém a mesma projecao no plano Z para um qualquer / inteiro.

© AJF 14
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O Método da Invariancia ao Impulso

Exemplo: Obter a fungdo de transferéncia de um filtro discreto do tipo passa-
baixo, projectado pelo método da invariancia impulsional e a partir de um filtro
prototipo de Butterworth, de modo que a atenuagao maxima na banda de
passagem seja 1.5 dB e a atenuagao minima na banda de corte seja 10 dB. O
limite superior da banda passante € w,=0.2n e o limite inferior da banda de
corte € ,=0.3~.

IH(e)] 4

»

222,

v

-15<20log(1-6)  _ [1-6,20842
~10=201log(5,) 5,<0316

Resolucao: de acordo com a especificagio: {

0.842<|H(e’™ | <1, 0<|o|<027

pretendendo-se pois que: { ‘H(ef“]sosm, 0.37 <|o| <7

15
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O Meétodo da Invariancia ao Impulso

Como no enunciado nada se especifica relativamente ao periodo de
amostragem T, e uma vez que transitar do dominio ® para o dominio Q do filtro
protétipo e novamente para o dominio o do filtro discreto, tem como efeito
cancelar a influéncia de T [ver Oppenheim, secgdo 7.1.1], podemos arbitrar um
valor, e.g. para simplificar T=1, assim temos:

w, = Q,T=0.2n
o, = Q,T=0.3n

devendo, portanto, verificar-se (atendendo a que a caracteristica de magnitude de um
filtro de Butterworth é monotona decrescente):

(|HC(QP]2 - ;2 > (.84
{|HC(QP]20.842 | 1+(Q_f
|H.(©,) <0316 (@f-—1 <0316
QS
1+(Qc

0 que nos permite, através destas inequacodes, determinar as duas incognitas: a
frequéncia de corte Q) e a ordem do filtro N.

© AJF 16
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O Meétodo da Invariancia ao Impulso
\/
Considerando em primeiro lugar a ordem do filtro:
' 1 ~
o , log 0.31162
%) oz 1 z”
) 5 IN>- OB T 391, Ny
1+ Q, > L : log 2, x
Q. ) 0316 Q,
aproxima-se para o
inteiro seguinte
Dado que N=4 é uma ordem do filtro superior ao estritamente necessario para
satisfazer simultaneamente as duas condi¢cdes de limite na banda de transicao,
na determinagao agora da frequéncia de corte do protétipo analogico, Q2
resulta que ao satisfazer exactamente uma das condigdes, a outra condicao
vira “beneficiada” (i.e., excedera as especificagdes iniciais):
1
Q : N . 101 =-10.55dB
Q > L =0.224x | .. beneficia atenuagdo no inicio da banda de corte: °8 037 \
+
o - —1 (0224;;)
0.842 = =
Q, < L8 =0.228
e = 1 = V22871 - beneficia atenuagdo no fim da banda de passagem: 1
2N -1 10log - |=-131dB
V03162 1+( 027 )
- lo02287)

© AJF 17



) =

Fundamentals of Signal Processing, week 8

FEUP-DEEC, November 06, 2023

’m

O Método da Invariancia ao Impulso

De modo a criar uma margem de beneficio nas duas condigdes, € até para
compensar de algum modo o “aliasing” resultante da conversao para o
filtro discreto, usamos para Q. um valor intermédio, e.g. Q.=0.226r rad/s.

Falta agora identificar os polos do filtro continuo no plano s e projecta-los no plano
Z. Vimos ja que os polos de H_(s) sao também polos de H,(s)H.(-s):

1 j%(lkﬂ’\ul)

HC(S)HC(—S)= com polos em: 5, = ¢ 2

2N
[
J€2,

Sendo N=4 resulta: 5,=Q¢
Ix JQ

— 8
s;=Qe 4 plano s

c

k=0,--- 2N -1

>

97

J
s,=Q e 8

< c

pit;
— 8
5;=Qe

137

J
s, =Qe 8

c

sz
ss=Qe B

c

jx
se=Q e 8

c
197

© AJF s;=Qe ° 18
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O Método da Invariancia ao Impulso

Naturalmente, por questdes de estabilidade, escolhemos os quatro polos que se
situam no semi-plano esquerdo do plano s, isto é: s, s,, S, € S, resultando:

H.(5)-

g
(S_SOXS_Sl)(S_Sz)(S_Ss)

com a constante g tal que H;(0)=1, o que implica: g=s,-5,-5,-5,=|Q

4

c

realizando uma decomposicao em fraccoes parciais resultara:

H (s)= L. WS .

§—S, S—8 S-S5, S-S5,

a partir desta funcao de transferéncia no dominio de Laplace, e pelo método da
invariancia da resposta ao impulso, obtemos a funcao de transferéncia no
dominio Z e relativa ao filtro discreto, projectando os polos simples das
fraccbes parciais:

HC(S):Z i — H(z):i—Ta" :i—Ta‘

s I 71 -1
k:()S_Sk k:()l_eﬁ Z k:()l_zkz

em que as posicoes dos polos no plano Z se obtém facilmente:

5w . S
QCT(cos?ﬁ—jsm—

8 J =(0.762 /"¢

QFT[COS%Jerill?—ﬁ

8 } =(.519 /"

19
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O Método da Invariancia ao Impulso
\/

Para concluir o exercicio, falta calcular os zeros de H(z) e falta ainda confirmar
que o filtro discreto satisfaz de facto as especificacdes. A ndo se confirmar,
dever-se-a retornar a um novo projeto do filtro continuo, com especificagdes
mais exigentes, por exemplo, aumentando a sua ordem.

Como sugestao para esta analise, propde-se nos dois ‘slides’ seguintes o cédigo
Matlab que a facilita. Por exemplo, usando o comando Matlab roots (bz)
permite concluir que os 4 zeros de H(z) situam-se em Z=-0.173, em Z=-2.292,
Z=0 (ha que fazer primeiro bz=[bz 0] para o representar) € em Z=co,

0
IH(Q)] 2
€
o -20r
Resposta do 8 .
filtro analogico - — 1
t'ti o 10 10 10
roto
P P Z H(Q) !
. 0.5
* -0.5
-1
10" 10° 10'

Frequéncia Normalizada (®,=0.71 rad.)
© AJF 20



O Método da Invariancia ao Impulso
» Codigo Matlab, pagina 1 de 2 (I.1.)

o°

o°

polos do filtro protdtipo

o°

wc=0.226%*pi;
essO=wc*exp
essl=wc*exp
ess2=wc*exp
ess3=wc*exp

i*5%pi/8) ;
i*7%pi/8)
1*9*pi/8)
i*11%pi/8

’

o~ o~~~

) ;

o°

o°

Hc (s)=bs/as

o°

as=poly([essO essl essZ2 ess3]);
bs=ess0*essl*ess2*ess3;

o°

o°

Resposta em frequéncia do filtro protdtipo

o°

figure (1) ;
[H,w]=freqgs (bs, as) ;
subplot(2,1,1)

semilogx (w,20*10gl0 (abs (H)));
ylabel ('Ganho em dBR');

axis ([0.1 10 -50 51);
subplot(2,1,2)

semilogx (w,angle (H) /pi) ;
ylabel ('Fase / PI');

xlabel ('Frequéncia Normalizada (wc=0.71 rad.)');
pause;

% decompde em fraccdes parciais em s

Fundamentals of Signal Processing, week 8

FEUP-DEEC, November 06, 2023

rs,ps, ks]=residue (bs, as) ;
© AJF



O Método da Invariancia ao Impulso

» Codigo Matlab, pagina 2 de 2 (L.1.)
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projecta fracgbdes parciais de s para z
NOTA: poderia simplificar-se cdédigo
usando comando “impinvar”

o® o o° o°

rz=rsy

pz=exp (ps) ;
kz=ks;
[bz,az]=residuez (rz,pz,kz);

diagrama zero-polar

o° o° o°

z
1.1 -1.1 1.11);

Resposta em frequéncia do filtro discreto

o° o° o°

[H,W]=freqgz (bz,az);

figure (3);

subplot (3,1,1)

plot (W/pi,20*1ogl0 (abs (H))) ;
ylabel ('Ganho em dB');

axis ([0 1 -50 571);

subplot (3,1,2)

plot (W/pi,angle (H) /pi);
ylabel ('Fase / PI');

subplot (3,1, 3)

plot (W/pi,grpdelay(bz,az));
ylabel ('T (\omega) (amostras)');
xlabel ('Frequéncia / \pi');
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O Método da Invariancia ao Impulso

 Diagrama zero-polar do filtro discreto

 Resposta do filtro discreto

© AJF

Fase /n Ganho em dB

©(®w) (amostras)

1 e
------------------ plano Z
0.5 X
el
3
c 0 -0
o X
X
i
-0.5 X
Al T e
-1 -0.5 0 0.5
Eixo Real
0 0.1 0.2 03 04 05 06 0.7 08 0.9 1
0 0.1 0.2 03 04 05 06 07 08 0.9 1
Frequéncia /n 23
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O Método da Invariancia ao Impulso

 Notas finais

— No caso de se querer preservar no filtro discreto um outro tipo de
resposta que nao a impulsional, por exemplo, a resposta ao degrau
(i.e., indicial), dever-se-a projectar aquele com base numa amostragem
desta resposta, o que constitui um método alternativo de projeto e
igualmente valido: o da invariancia da resposta ao degrau.

O filtro discreto resultante sera diferente do projectado pelo método
da invariancia ao impulso.

— impinvar () € o comando Matlab que permite o projeto, pelo método da
invariancia da reposta ao impulso, de um filtro discreto a partir de um filtro
analdgico prototipo.

© AJF 24
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O Meétodo da Transformacao Bilinear

— evita o problema de “aliasing” de meétodo anterior efectuando uma
transformacao algébrica (e nao-linear) entre as variaveis s e Z, segundo
a qual todo o semi-plano esquerdo do plano s € projectado no interior

da circunferéncia unitaria (isto €, no circulo de raio unitario) do plano Z (e
em particular, todo o eixo jQ2 do plano s € comprimido numa unica revolugao da
circunferéncia unitaria) :

21-Z" ,_2+sT

§=— — <>
T1+7 2—sT

. 2 O
e em particular: Q:?tan(%J S o :2arctan7T

plano s A 3Im plano Z
1
-0 <<+ & w<o<+n
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O Meétodo da Transformacao Bilinear

— Deste modo, a funcao de transferéncia do filtro discreto obtém-se
facilmente a partir da do filtro analdgico protétipo:

H(z)=H(s)| _21-2"

T1+77!

« NOTA 1: este “mapeamento” faz com que filtros analdgicos causais e
estaveis sejam convertidos em filtros discretos também causais e estaveis,
tal como se sugere na ilustragcao do ‘slide’” anterior.

« NOTA 2: tal como ja acontecia para o método da invariancia impulsional, se
as especificagdes para a operacao do filtro discreto forem dadas para este
dominio, entdo a sua transposicao para o dominio em s do filtro analdgico
prototipo, e a posterior projecao das deste no dominio Z do filtro discreto,
faz com que o valor da constante T seja irrelevante, podendo considerar-se
unitario para simplificar.

Qr
A a = 2arctan7

* NOTA 3: a expressao de passagem entre (2 e ®

T
revela que ha uma compressao nao-linear TS, / """"

de um eixo sobre o outro, o que devera

ser considerado na transposi¢ao de
caracteristicas entre o filtro discreto e o

filtro protétipo, como se ilustra no ‘slide’ seguinte. ===t
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prototipo analdgico

O Meétodo da Transformacao Bilinear

IH(Q)]
1 +81 -

filtro discreto / 5, 2

© AJF

G
A Q A
»
Q:Etan(g)
T 2
K N
%g I ;
SIS ' o
" HEo)
1+8,
1'81
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O Método da Transformacao Bilinear

— Como se infere a partir da ilustracdo do ‘slide’ anterior, se as
especificacdes do filtro sdo ja relativas a operacao do filtro discreto,
estao devem em primeiro lugar ser projectadas do dominio  para o
dominio Q (i.e., “prewarped”’) acautelando a distorcdo nao-linear, de modo
que ao transpor H,(s) para H(z) se verifiquem as especificagoes.

— Apesar do problema da compressao nao-linear de frequéncias, que
impede por exemplo que um filtro diferenciador continuo (cuja magnitude
da resposta em frequéncia é linear em frequéncia) se projecte num filtro
diferenciador discreto, o método da transformacao bilinear € mais
flexivel do que o da invariancia da resposta ao impulso, porque permite
aproximacodes a filtros do tipo passa-alto, passa-baixo e passa-banda.
Por exemplo, dado que os filtros continuos passa-alto ndo sao
limitados em banda, nao € possivel usar a invariancia ao impulso para
projectar este tipo de filtros.

— Contudo, apesar de limitado, o método da invariancia da resposta ao
impulso permite uma transposicao “mais linear” das caracteristicas de
magnitude e fase do filtro analégico protdtipo para as do filtro discreto.

© AJF 28
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O Método da Transformacao Bilinear

Exemplo: Considerando os mesmos dados do exemplo anterior mas
pretendendo-se usar o método da transformacao bilinear, ha em primeiro lugar
que antecipar o efeito da compressao de frequéncias:

@
Q,= Etam[—”} Q = 2tan( 0.27 ] =0.65rad.
T 2 ’
-
(@] :ztan[w‘f) Qs =2tan(037r]2102 rad.

> admite-se para simplificar T=1

reutilizando parte dos calculos ja efectuados no exercicio anterior, conclui-se que
para as novas frequéncias da banda transic&do, a ordem do filtro protétipo vira:
1

0316
1

-1
vl 10842°

i)
log| —
QP

com base em N=4, satisfazendo exatamente a condicdo na banda de passagem e
de corte, ter-se-a respetivamente para a frequéncia de corte do filtro:

log

=343 —> N=4

Q 2 I—P =0.727rad.| — 3 especificagio na banda de corte sera excedida
2N -1
0.842°
Q . ~ . .
Q < 1— =0.775rad.| — a especificacdo na banda de passagem sera excedida
2N -1
© AJF ¥ 0316’ 29
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O Método da Transformacao Bilinear

Apesar de nao haver, com este método, problemas de “aliasing”, podemos, ainda
assim, escolher um valor intermédio, por exemplo: €2,.=0.75 radianos.

Tal como procedemos no exemplo anterior, deduz-se H,(s) a partir da constelagao
de polos de H,(s)H.(-s):

o
A Py ey pomry oy

aplicando a transformacao bilinear obtém-se:

1-7" h+z') 0! 1
H(z):HC[g J— iz )o: -

T1+Z" _(2_S0T)(2_Slsz_SgT)(2_S3T) (1_ZOZ%XI_leflxl_zzzflxl_zgz,l)
com: |z, <2tSL g _2tsl o, _2vsT o, 24sT
2—s,I 2-sT 2—s,T 2—s,T

Este resultado revela uma caracteristica dos filtros de Butterworth assim
projectados: possuem tantos zeros em Z=-1 quanto a ordem do filtro (ou
quantos os zeros em s=o, do filtro analdgico protétipo).
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O Método da Transformacao Bilinear

Tal como no exemplo anterior, também se apresenta aqui o cédigo Matlab que produz os

resultados expostos a seguir, permitindo a sua reprodugao mas também outras exploragdes.

*Codigo Matlab, pagina 1 de 2 (T.B.)
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polos do filtro protdétipo

o° o° o°

wc=0.75; % j& inclui compressdo de frequéncia
essO=wc*exp (1*5*pi/8)
essl=wc*exp (1*7*pi/8)
ess2=wc*exp (1*9*pi/8)
ess3=wc*exp (i*11*pi/8

4

4

.

4

) .
4

Hc (s)=bs/as

o® o° o°

as=poly([essO essl ess2 ess3]);
bs=ess0*essl*ess2*ess3;

Resposta em frequéncia do filtro protdtipo

o® o° o°

figure (1) ;

[H,W]=freqgs (bs, as) ;

subplot (2,1,1)

semilogx (W,20*1ogl0 (abs (H))):;

ylabel ('Ganho em dB');

axis([0.1 10 =50 5]);

subplot (2,1,2)

semilogx (W, angle (H) /pi) ;

ylabel ('Fase / PI');

xlabel ('Frequéncia Normalizada (wc=0.75 rad.)');
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O Método da Transformacao Bilinear

*Codigo Matlab, pagina 2 de 2 (T.B.)

o\

o\

aplica transformacdo bilinear

— o°

bz,az]l=bilinear (bs,as,1l);

o\

o\

diagrama zero-polar

o\

figure (2);
zplane (bz,az);
axis([-1.1 1.1 -1.1 1.17]);

o\

o\

Resposta em frequéncia do filtro discreto

o\

[H,Wl=freqgz (bz,az);

figure (3);

subplot (3,1,1)

plot (W/pi,20*1ogl0 (abs(H)));
ylabel ('Ganho em dB');

axis ([0 1 -50 571);

subplot (3,1,2)

plot (W/pi,angle (H) /pi);
ylabel ('Fase / PI'");

subplot (3,1, 3)

plot (W/pi,grpdelay(bz,az));
ylabel ('T (\omega) (amostras)');
xlabel ('Frequéncia / \pi');
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 Diagrama zero-polar do filtro discreto

 Resposta do filtro discreto

O Método da Transformacao Bilinear

Eixo Imaginario

IH(e)|

Ganhoem dB
X}
o

ZH(ei®)

Fase /n

o

1ot
—

{otL
(N

=
£
t(®w) (amostras)
(@)]

© AJF

Frequéncia /n

"""" plano Z
X
X
X
X
0 05 1
Eixo Real
05 0.6\0.\7\0.8 09 1
07 0.8 0.9\1
07 08 09 |1
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 Notas finais

— apesar da frequéncia de corte do filtro analogico ser aqui Q.=0.75
radianos (era 0.71 radianos no exemplo do método da invariancia
impulsional) as suas caracteristicas de magnitude e fase sdo muito
semelhantes as apresentadas no ‘slide’ n°® 23 desta aula

— como se infere a partir da representaciao do atraso de grupo, a maior
distorcao de fase ocorre na vizinhanca das bandas de transicido, o que
€ um aspecto tipico no comportamento dos filtros

— confrontando estes resultados com os ja obtidos no caso de se usar o
metodo da invariancia da resposta ao impulso, € claro neste exemplo
que o zero multiplo em Z=-1 da origem a uma descida muito mais
acentuada da curva de magnitude.

— Bilinear () éocomando Matlab que permite o projeto, pelo método da
transformacao bilinear, de um filtro discreto a partir de um filtro analdgico protétipo
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O Método da Transformacao Bilinear

) Filter Design & Analysis Tool - [untitled.fda *]
File Edit Analysis Targets View Window Help

NEHESR 229X T HEUMHA+D B0 W
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FEIE

L Design Method
@ IR Eliptic z|
OFR |Equiripple ~|

parameters for this design
method.

— Current Fiter Information — Magnitude Response (dB)
0 | L I
Structure: Direct-Form I, : : : : ! ! : : :
Second-Order Section 20 - - P pemeees Fomeees S poeeees e e e ]
o . : .
& , : l
Order: 6 ® -40|------ e eeme e CRREERE CEREEES - - e R -n e
Sections: 3 2 ; ' ; ' ' ' ' ' ;
Stable: Yes §| B0 f------ E ------- Lenanas S_ ______ beennaa [ P feeeenens feeeenns leeenenad leeenenad]
Source:  Designed = : . . X . X X
| R R s il TLLEL &
i |
[ Store Filter ... ] 0 0.05 01 015 0.2 0.25 0.3 04 0.45
Frequency (kHz)
[ Fitter Manager ... |
—Response Type—_______ _ Filter Order __ Frequency Specifications _ Magnitude Specifications
® |Lowpass j O Epecify o Units: |Hz Units: |dB
(O Highpass :
(%) Minimum order Fs: 1000 ;
() Bandpass Apass: |1
() Bandstop _ Options Fpass: 200 .
i — ' Astop: 80
O Ditferertiator j , -
There are no optional Fstop: 300

rDesigning Filter ... Done




