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Introduktion

Pensum for Signalbehandling

Datakonvertering og digital signalbehandling herunder:'

» ideel og praktisk sampling og rekonstruktion
aliasing
kvantisering og dynamikomrade
konverteringsprincipper (A/D og D/A)
implementationsprincipper (Sample & Hold, A/D, D/A)
multirate sampling
diskret-tid signaler og systemer i tids- og frekvensdomeenet
Z-transformationen
overfaringsfunktion for lineaere tidsinvariante systemer
systemanalyse
frekvensanalyse
linecer fase systemer
realisationsstrukturer for diskret-tid systemer

hovedanvendelse af digital signalbehandling herunder digitale IIR-filtre og transformation af analoge filtre
samt digitale FIR-filtre og vindues-funktioner
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1 Baseret pa https:/odin.sdu.dk/sitecore/index.php?a=fagbesk&id=65003&listid=9093&lang=da



Introduktion

Course Overview
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Lektion 1: Filterfunktioner

Lektion 2: Sampling og rekonstruktion
Lektion 3: Fast Fourier transformation (1)
Lektion 4: Fast Fourier transformation (11)
Lektion 5: Introduktion til z-transformation
Lektion 6: Systemanalyse i z-domane
Lektion 7: Digitale realisationsstrukturer
Lektion 8: Introduktion til 1IR-filtre
Lektion 9: Design af IIR-filtre

Lektion 10: Introduktion til FIR-filtre
Lektion 11: Design af FIR-filtre

Lektion 12: Anvendelse af digital signalbehandling



Intoduktion

Motivation

Digitale filtre opdeles i to kategorier, i henhold til deres impulsrespons
» Infinite Impulse Response filters (IIR-filtre)
» Har altid poler
» Finite Impulse Response filters (FIR-filtre)

» Har kun nulpunkter
» Kan implementeres med linezer fasekarakteristik



Introduktion

Design af digitale IIR filtre

Et lIR-filter designes ved at falge proceduren
1. Filtrets specifikationer opstilles
2. Filtrets z-domaene overfaringsfunktion opstilles ved brug af

» Matched z-transformation
» Impuls invariant z-transformation
» Bilineeer z-transformation

3. Der veaelges optimal realisationsstruktur
4. Der fremstilles program til signalprocessor eller tegnes diagram for hardwarelgsning
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Definition

Introduktion

Bilineaer z-transformation
Definition

Opsummering



Bilineaer z-transformation

Introduktion

Formalet med bilineeer z-transformation er at eliminere aliaseringsfejlen som opstar ved
bade matched z-transformation og impuls invariant z-transformation.



Bilineaer z-transformation

Introduktion

Formalet med bilineeer z-transformation er at eliminere aliaseringsfejlen som opstar ved
bade matched z-transformation og impuls invariant z-transformation.

Ved bilinezer z-transformation substitueres s i H(s) med en funktion af z (s = f(z)) dvs.

H(z) = H(s)|s=f(2)



Bilineaer z-transformation

Introduktion

Formalet med bilineeer z-transformation er at eliminere aliaseringsfejlen som opstar ved
bade matched z-transformation og impuls invariant z-transformation.

Ved bilinezer z-transformation substitueres s i H(s) med en funktion af z (s = f(z)) dvs.
H(z) = H(s)|s=(2)
Relationen mellem s og z er z = ¢*T, hvilket medfgrer at

1
s = T In(z)



Bilineaer z-transformation

Introduktion

Formalet med bilineeer z-transformation er at eliminere aliaseringsfejlen som opstar ved
bade matched z-transformation og impuls invariant z-transformation.

Ved bilinezer z-transformation substitueres s i H(s) med en funktion af z (s = f(z)) dvs.
H(z) = H(s)|s=(2)
Relationen mellem s og z er z = ¢*T, hvilket medfgrer at

1
s = T In(z)

Det gnskes at indseaette denne relation i stedet for s i overfgringsfunktionen, men dette
leder ikke til en rationel funktion i z. Derfor approksimeres In(z).



Bilineaer z-transformation

Approksimation af logaritme

Den naturlige logaritme er defineret som en undelig sum

i-1 121 3+1 21 +
z+1 3\z+1 5\z+1

Inz=2




Bilineaer z-transformation

Approksimation af logaritme

Den naturlige logaritme er defineret som en undelig sum

i-1 121 3+1 -1 +
z+1 3\z+1 5\z+1
Indseettelse af deffinitionen direkte i overfgringsfunktionen vil give en overfagringsfunktion
med uendelig orden. Derfor approksimeres logaritmen som

Inz=2

z—1
1112%27

z4+1

A b N B o k-




Bilineaer z-transformation

Princip

En diskret overfaringsfunktion f&s dermed ved bilineger z-transformation som

H(z)=H(s)| _51 -1

s=4 T3



Bilineaer z-transformation

Princip

En diskret overfaringsfunktion f&s dermed ved bilineger z-transformation som

H(z) = H(s)

2 1—2z—1
S=7 1,1

Betragtes en forste ordens overfaringsfunktion

1
H(s) =
(5) Ts+1
fas 1
1 142z~
H(z) = — - = o7
S e T



Bilineaer z-transformation

Relation mellem s- og z-plan (amplitude)

Relationen
2z—1
S = —
Tz+1
kan omskrives til
2 :
T+s




Bilineaer z-transformation

Relation mellem s- og z-plan (amplitude)

Relationen
2z2—1
T z4+1
kan omskrives til
z = li .

Lad s = o + j€) sa geelder det at

2] = :
+ 02

(7 o)

S

S
[\v]



Bilineaer z-transformation

Relation mellem s- og z-plan (amplitude)

Relationen

2z—1
S = —

Tz+1

kan omskrives til

2 :
P
“T 2

TS

Lad s = o + j€) sa geelder det at

( S 402

S

[v)

o)

S

Im(z)

» Re(z)

4Ry
N




Bilineaer z-transformation

Relation mellem s- og z-plan (amplitude)

Relationen
2z—1 3 Im(z)
S = — 'y h
Tz+1
kan omskrives til / \
‘ S »R
o % 15 —> 0 e(z)
2 R
Lad s = o + j€) sa geelder det at
. Imaginaeraksen for s-planen (o = 0) mappes
" V(B +0) +Q2 til enhedscirklen |z| = 1.
zZ|l =
(3-0) +2



Bilineaer z-transformation

Relation mellem s- og z-plan (amplitude)

Relationen
2z—1 3 Im(z)
o Tz +1 1 I
kan omskrives til /\
% L —1 0 » Re(z)
o li =S \J

Lad s = o + j€) sa geelder det at
Imaginaeraksen for s-planen (o = 0) mappes

V(% + 0)2 + Q2 til enhedscirklen |z| = 1.
Venstre halvplan af s-planen (o < 0) mappes

2] = .
+ 02 til det indre af enhedscirklen |z| < 1.

(7 o)

S

S
N



Bilineaer z-transformation

Relation mellem s- og z-plan (amplitude)

Relationen
z—1 3 Im(2)

kan omskrives til /\
\J » Re(z)

Lad s = o + j€) sa geelder det at
Imaginaeraksen for s-planen (o = 0) mappes

V(% + 0)2 + Q2 til enhedscirklen |z| = 1.
Venstre halvplan af s-planen (o < 0) mappes

( +0? til det indre af enhedscirklen |z| < 1.
Hgajre halvplan af s-planen (o > 0) mappes til
z-planen foruden enhedscirklen og dens

indre

S

|2 =

[v)

—0)

S

>1.

z



Bilineaer z-transformation

Relation mellem s- og z-plan (fase)

Fra _
2 40+ 40
% —o—j0

w
Il



Bilineaer z-transformation

Relation mellem s- og z-plan (fase)

Fra
+o0+ 50

—o—j0

N
Il
SIS

ses det at argumentet af z foro =0 er

QT QT QT
/z=tan  — +tan= T — = 2tan” = —
2 2 2



Bilineaer z-transformation

Relation mellem s- og z-plan (fase)

Fra

w
Il

ses det at argumentet af z foro =0 er

QT QT QT
/z=tan  — +tan= T — = 2tan” = —
2 2 2

Im(z)

D

N

» Re(z)



Bilineaer z-transformation

Relation mellem s- og z-plan (fase)

Fra

w
Il

ses det at argumentet af z foro =0 er

QT QT QT
/z=tan  — +tan= T — = 2tan” = —
2 2 2

Origo for s-planen mappes til z = 1.£0°.



Bilineaer z-transformation

Relation mellem s- og z-plan (fase)

Fra

5 —o—j I oo
ses det at argumentet af z for o = 0 er \f\
JES— lo
L QT QT L QT
/z=tan ' — +tan !t — = 2tan" ! — \/v
2 2 2

l'OO

w
Il

Origo for s-planen mappes til z = 1.£0°.
For Q gaende imod +oo gar argumentet for z
imod +180°.



Bilineaer z-transformation

Relation mellem s- og z-plan (fase)

Fra

-0 —jQ ! OO\
ses det at argumentet af z foro =0 er f\

— o » Re(z)
, QT QT 1 QT
/z=tan ' — + tan"! — = 2tan"! — \/v
2 2 2 o0
Frekvensomradet 0 < f < oo for det analoge
filter transformeres til frekvensomradet Origo for s-planen mappes til z = 1.£0°.
0 < f < f, for det digitale filter. For Q gaende imod +oo gar argumentet for z

imod +180°.



Warping og prewarping

Introduktion

Bilineaer z-transformation

Warping og prewarping

Opsummering



Bilineaer z-transformation

Frekvens warping (1)

Da frekvensomradet 0 < f < oo for det analoge filter transformeres til frekvensomradet
0 < f < f, for det digitale filter, bliver frekvensaksen deformeret. Dette pavirker
afskeeringsfrekvensen w, og stopbandsfrekvensen w, for det digitale filter.

[H(Q)]
|Hpcl|

| H s,

|H (w)]
|Hpc|

| H s




Bilineaer z-transformation

Frekvens warping (I1)

Relationen mellem €2 og w findes ved at indseette z = /<7 |

o +”52*21727]
s=oTd S T 14271



Bilineaer z-transformation

Frekvens warping (Il)

Relationen mellem €2 og w findes ved at indseette z = /<7 |

) . 21— 271

Dette giver
21 —e Wl 9 wT/2 _ g—jwT/2
ST Tt e el T ewl/2 4 g—iwl/2
2 jsin(wT/2) 2
= = jtan(wT /2
T cos(wT/2) T] an(wT'/2)




Bilineaer z-transformation

Frekvens warping (Il)

Relationen mellem €2 og w findes ved at indseette z = /<7 |

) 21— 27!
s=o0+jQ = Ti.1
Dette giver

21 —e T 2 ewT/2 _ g=jwT/2

5 T1 + e—iwT - T eiwT/2 4 e—JwT/2
2 7sin(wT'/2 2

- TJC()S((LUT//Q)> T] tan(wT'/2)

f - - — — — — — —
o

wf 2n f, 4r f
3 o o



Bilineaer z-transformation

Frekvens warping (lIl)

Konsekvensen af frekvens warping kan ses af falgende bandpasfilter.
3 w

>

Digitalt
filter
w4q

............ .3.... I
= J5--1
3« =) | > 2
et 3 @« 3 27Tfo
TR =)
|Hall | §
i Analogt
- filter
|H| ‘

s 5O >



Bilineaer z-transformation

Eksempel (1)

Et analogt 5. ordens Butterworth lavpasfilter H(s) har -3 dB afskeeringsfrekvens
fs = 3 kHz og -30 dB stopbéandsfrekvens fsy = 6 kHz.
Filtret digitaliseres ved bilinecer z-transformation med samplefrekvens 16 kHz.



Bilineaer z-transformation

Eksempel (1)

Et analogt 5. ordens Butterworth lavpasfilter H(s) har -3 dB afskaeringsfrekvens
f3 = 3 kHz og -30 dB stopbandsfrekvens f3; = 6 kHz.
Filtret digitaliseres ved bilinecer z-transformation med samplefrekvens 16 kHz.

Ved brug af ligningen

2 L [ QT
W = T tallil <2> [rad/s}

findes -3 dB afskaeringsfrekvensen og -30 dB stopbandsfrekvens for det digitale filter
ws = 17,03k rad/s og wsg = 27, 74k rad/s

hvilket svarer til 2,7 kHz og 4,4 kHz.



Bilineaer z-transformation

Eksempel (11)

Konsekvensen af frekvens warping for lavpasfiltret ses af felgende amplitude-karakteristik.

[H(f)| [dB]
Y : Digitalt filter
. Analogfilter

20 L :
T X

2,7|’< '3k 4,’4k Slk 'f[HZ]



Bilineaer z-transformation

Prewarping

Ideen ved prewarping er at for-forvreenge det analoge filters afskaeringsfrekvens 2, og
stopbandsfrekvens (), saledes at det digitale filters afskeeringsfrekvens w, og

stopbandsfrekvens w, kommer til at Iiglge ved gnskede frekvenser.
H

|Hpc|
/ Prewarped analogfilter

Digitalt filter
L s . S Y

De prewarpede frekvenser findes ud fra

c

Q= ;tan(wT/Q) [rad/s]



Bilineaer z-transformation

Eksempel (1)

For at designe et digitalt filter med -3 dB afskaeringsfrekvens pa 3 kHz og -30 dB
stopbandsfrekvens < 6 kHz, s& skal de tilsvarende (Prewarpede) frekvenser findes for et

analogt filter ved brug af

2 wT
Q= 7 tan <9> [rad/s]



Bilineaer z-transformation

Eksempel (1)

For at designe et digitalt filter med -3 dB afskaeringsfrekvens pa 3 kHz og -30 dB
stopbandsfrekvens < 6 kHz, s& skal de tilsvarende (Prewarpede) frekvenser findes for et
analogt filter ved brug af

2 wT
Q= 7 tan <2> [rad/s]
Nar samplefrekvensen er 16 kHz bliver disse frekvenser

Q3 = 21,38k rad/s og Q39 = 77,25k rad/s

hvilket svarer til 3,4 kHz og 12,3 kHz.



Bilineaer z-transformation

Eksempel (1)

For at designe et digitalt filter med -3 dB afskaeringsfrekvens pa 3 kHz og -30 dB
stopbandsfrekvens < 6 kHz, s& skal de tilsvarende (Prewarpede) frekvenser findes for et
analogt filter ved brug af

2 wT
Q= 7 tan <9> [rad/s]

Nar samplefrekvensen er 16 kHz bliver disse frekvenser
Q3 = 21,38k rad/s og Q39 = 77,25k rad/s
hvilket svarer til 3,4 kHz og 12,3 kHz.

Nu kan et frekvensnormeret lavpasfilter designes med stopbandsfrekvens

fao 12,3k
J30 _ 2500 _ 36
I3 3,4k



Bilineaer z-transformation

Eksempel (Il)

For det specifikke filter er det ngdvendige ordenstal 3.
Proceduren for at finde det digitale filter ud fra det frekvensnormerede prototype filter er

1. Denormer prototypefiltret til den prewarpede afskeeringsfrekvens Q,
2. Find det digitale filter ved bilineger z-transformation



Bilineaer z-transformation

Eksempel (Il)

For det specifikke filter er det ngdvendige ordenstal 3.
Proceduren for at finde det digitale filter ud fra det frekvensnormerede prototype filter er

1. Denormer prototypefiltret til den prewarpede afskeeringsfrekvens Q,
2. Find det digitale filter ved bilineger z-transformation
Det er dog muligt at finde det digitale filter direkte ud fra prototypefiltret ved brug af

H(z)=H(s

e

hvor C er prewarpingkonstanten, der benyttes i stedet for % for at skalere frekvensen.



Bilineaer z-transformation

Eksempel (Il1)

Prewarpingkonstanten bestemmes ud fra relationen

Q, = C'tan (W;T> [rad/s]

hvor Q,, er afskaeringsfrekvensen for det frekvensnormerede analoge filter (som altid er
1 rad/s) og w, er den gnskede afskeeringsfrekvens for det digitale filter.



Bilineaer z-transformation

Eksempel (Il1)

Prewarpingkonstanten bestemmes ud fra relationen

Q, = C'tan (W;T> [rad/s]

hvor Q,, er afskaeringsfrekvensen for det frekvensnormerede analoge filter (som altid er
1 rad/s) og w, er den gnskede afskeeringsfrekvens for det digitale filter.
Derfor bliver prewarpingkonstanten
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Bilineaer z-transformation

Koefficienter af 1. ordens systemer

Et forste ordens system har formen

H(S) - AlS + AO

" Bis+ By

og ved bilineaer z-transformation fas

1

- Al((};f T +A4(ﬁ) o ALC(l *Zil) +A0(1 +Zil)
s=C1

—z—1 = 1 - 1 —1
T L—1 Blcﬁ“’”BO Ble(l*Z l)+B()(1 z l)
Ag+A.C Ag—AC _—1
_ BotBiC T BoiBiC*
o 1 By—B,C 1
L+ 55mc?

H(z) = H(s)




Bilineaer z-transformation

Koefficienter af 1. ordens systemer

Et forste ordens system har formen

H(S) - AlS + AQ

" Bis+ By
og ved bilineaer z-transformation fas

1—z"1 _ _
- A101+Z T +A4(ﬁ) ALC(l —Z l) +A0(1 +z l)
_l—z—1l = -1 - —1 —
=04t T ROt 1 B, BiO(—2 )+ Bo(l+2 )
Ag+A.C Ag—AC _—1
_ BotBiC T BoiBiC*
o 1 Bo—B1C _—1
L+ 5 mc?

H(z) = H(s)

Dermed bliver det digitale filter
ap +ar1z”?

H —
(2) 1+b271
hvor LAt AC LA AC , _ Bo—BiC
7 By+ B,C’ T By+ B.C’ '~ By + B,C



Bilineaer z-transformation

Eksempel (1)

Betragt det frekvensnormerede 1. ordens lavpasfilter

1
H(s) =
(5) = 1
hvilket svarer til
14():'1 Al:O B():'l Bl: 1

Et digitalt filter med afskaeringsfrekvens 300 Hz gnskes designet med en
samplingfrekvens pa 16 kHz.



Bilineaer z-transformation

Eksempel (1)

Betragt det frekvensnormerede 1. ordens lavpasfilter

1
H(s) =
(5) = 1
hvilket svarer til
14():1 Al:O B():'l Bl:1

Et digitalt filter med afskaeringsfrekvens 300 Hz gnskes designet med en
samplingfrekvens pa 16 kHz.
For at finde det digitale filters koefficienter udregnes prewarpingkonstanten

wa T
C = cot < 2 ) = 16,957



Bilineaer z-transformation

Eksempel (1)

Betragt det frekvensnormerede 1. ordens lavpasfilter

1
H(s) =
(5) = 1
hvilket svarer til
14():1 Al:O B():'l Bl:1

Et digitalt filter med afskaeringsfrekvens 300 Hz gnskes designet med en
samplingfrekvens pa 16 kHz.
For at finde det digitale filters koefficienter udregnes prewarpingkonstanten

wa T
C = cot < 2 ) = 16,957

Ved brug af formlerne for ag, a1, by findes

0,056 + 0, 0562
H(z) ==~ 0,889z 1




Bilineaer z-transformation

Eksempel (11)

Filtret har et nulpunkti z = —1 og en pol i z = 0,889 og har fglgende realisationsstruktur.

Im(2)

Re(z)




Bilineaer z-transformation

Eksempel (111)

Det ses af amplitudekarakteristikken for filtret at aliaseringsfejlen er elimineret ved bilineger
z-transformation.

|H ()] [dB]

| : Matched

Analodfilter

3:50 10k f[Hz]




Koefficienter af 2. ordens systemer
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Bilineaer z-transformation

Koefficienter af 2. ordens systemer

Et 2. ordens system har formen

H(s) _ 44282 + AA] S+ A[)

BQSQ + Bls + Bo

og ved bilinezer z-transformation fas

A < = 11>2 <Ci1:71> + Ao

H(z) = H(S) _grems = -
e By (Cﬂifu ) + By <Cﬁ:7| > By

Ag+A C+AC? + 2(Ap—AxC?%) -1 4+ Ao=A1Ct ArC?

_ Bo+B,C+DB,C? Bo+B.C+B.C2 7 Bo+B1C+B,C?~

2(Bo—B2C?) 1 —B1C+BxC2 __9
1+ Bo+B,C +/3>CZ/“ + /3()+131( +1;>C”Z




Bilineaer z-transformation

Koefficienter af 2. ordens systemer

Et 2. ordens system har formen

44282 + AA] s + A[)

H(s) =

og ved bilinezer z-transformation fas

a(e

BQSQ + Bls + Bo

H(z)=H(s)| _ 1.1 =

cl) 4 <
)

Y17z 1—2-1 1—z-1
B (Cm,.) + B (0= )
Ag+ALC+AC? 2(Ap—AxC?%) -1 4 Ag=Ai O ArC? 2
Bo+B,C+BsC2 T Bo+B,C+B2C2 "~ Bo+B,C+B,C2~

2(By—B2C?)

~—1 + Bo—

B1C+BaC2

L+ BotBiC+B,C2~
Dermed bliver det digitale filter

H(z) =

ag +ar1z-

Bo+B1C+B3C?

—2
1y gz “

1+ b1z~

T4 byz—2



Bilineaer z-transformation

Koefficienter af 2. ordens systemer

1—2" 1 2 ¥1—z"1
Ay <Cﬁ> + Ay <Cﬁ

. )
)

/ s=Cl=z_l =

~l-z . - 2 -
142~ B2 (Cvlfz 1) + By <lefz 1

TFT 1T

Aot A C+AC? 4 2(A0—AxC?%) 1 + Ag—A C+AC? 2
_ Bo+B1C+B>C? T Bo+B1C+B,C%~ Bo+B1C+B2C2~
o 2(Bo—B2C?) 1 | By—B1C4+ByC? __9
L+ BotBiC+BC7% T BoFBiC+BsC2 7
Dermed bliver det digitale filter
ag + alz’rl + agz’2
H(z) = — ; 5
1+b1z7t +boz—
hvor
Ao+ AC + AyC? 2(Ap — AQCQ) Ay — A1C + AyC?
ag = a1 Ay =

" By + B,C + BsC?’ ~ Bo+ BiC + BoC?’ " By + B1C + By(?



Bilineaer z-transformation

Eksempel (1)

Betragt folgende frekvensnormerede 2. ordens Butterworth lavpasfilter

H(s) = .
T @1 alds 1 1



Bilineaer z-transformation

Eksempel (1)

Betragt folgende frekvensnormerede 2. ordens Butterworth lavpasfilter
1
Hs)= ———— —
)= a1
Design et digitalt 2. ordens Butterworth lavpasfilter med afskaeringsfrekvens 800 Hz og
samplefrekvens 8 kHz.



Bilineaer z-transformation

Eksempel (1)

Betragt folgende frekvensnormerede 2. ordens Butterworth lavpasfilter
1
H(s) = ———— —
)= a1
Design et digitalt 2. ordens Butterworth lavpasfilter med afskaeringsfrekvens 800 Hz og

samplefrekvens 8 kHz.
Det digitale filter designes ved at finde prewarpingkonstanten

waT' !
C = cot ( 5 ) = 3,078

hvorefter filterkoefficienterne kan beregnes til
ap = 0,07 a; =0,13 az = 0,07 by =-1,14 by = 0,41



Bilineaer z-transformation

Eksempel (1)

Betragt folgende frekvensnormerede 2. ordens Butterworth lavpasfilter

H(s) .
§)= """
s2 41,4145 +1

Design et digitalt 2. ordens Butterworth lavpasfilter med afskaeringsfrekvens 800 Hz og
samplefrekvens 8 kHz.
Det digitale filter designes ved at finde prewarpingkonstanten

waT
C = cot ( 5 ) = 3,078

hvorefter filterkoefficienterne kan beregnes til
ao=0,07 a1 =0,13  a3=0,07 b =—1,14 by =0,41
Slutteligt bliver filtrets overfaringsfunktion

H(:) 0,07 +0,132"1 +0,0722
Z f—
1 — 1,142 1 40,4122




Bilineaer z-transformation

Eksempel (11)

Det digitale filter har to nulpunkter i z = —1 og poleri z = 0,57 £ 0, 29.
Realisationsstrukturen for filtret er vist herunder.

Re(z)




Bilineaer z-transformation

Eksempel (111)

|H ()] [dB]
0

Bl N Matched og impuls invariant

~ Analogfilter
Blln‘ileq. / ¢}
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Eksempel (V)
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—Impuls invariant
—Bilineger

nT [us]



Eksempel

Introduktion

Bilineaer z-transformation

Eksempel

Opsummering



Bilineaer z-transformation

Design procedure

Folgende er proceduren for design af digitale filtre ved brug af bilinezer z-transformation
1. Prewarping konstanten bestemmes som

2

C = cot

hvor i = a ved lavpasfilterdesign og i = ¢ ved design af bandpas- og bandstopfiltre.

2. Ordenstallet for filtret bestemmes pa baggrund af den prewarpede
stopbandsfrekvens.

3. Den frekvensnormerede og faktoriserede analoge overfgringsfunktion H (s) opstilles.
4. Den digitale overfgringsfunktions koefficienter beregnes.
5. Filtret implementeres som en kaskadekoblet realisationsstruktur.



Bilineaer z-transformation

Design af hgjpasfilter (1)

Design et 0,5 dB Chebyshev hgjpasfilter med specifikationer som vist i figuren.
H(f)[dB]

4

o}

I
|

f60 = 100 fqg,5 = 500

I

I

I

60t - -------- :
I

> f[HZ]



Bilineaer z-transformation

Design af hgjpasfilter (1)

Design et 0,5 dB Chebyshev hgjpasfilter med specifikationer som vist i figuren.
H(f)[dB]

4

o}

60 - -

|
|
|
1
I
I
!

|
|

f60 = 100 fqg,5 = 500

> f[HZ]

Bestem prewarping konstanten ud fra afskaeringsfrekvensen f; 5

27 fo.sT
C:cotﬂf%:&(m?



Bilineaer z-transformation

Design af hgjpasfilter (1)

Design et 0,5 dB Chebyshev hgjpasfilter med specifikationer som vist i figuren.
H(f)[dB]

4

0

-60

|
|

feo = 100 fo,5 = 500

> f[HZ]

Bestem prewarping konstanten ud fra afskaeringsfrekvensen f; 5
27 fo5T

C = cot =5,027

Bestem ordenstallet pa baggrund af den prewarpede stopbandsfrekvens

Q60 = C'tan '2' = 0,1975



Bilineaer z-transformation

Design af hgjpasfilter (1)

Ordenstallet findes fra et 0,5 dB Chebyshev lavpasfilter med normeret stopbandsfrekvens

Qo5 1

- — 5,063
Qe 0,1975 0

Ordenstallet aflaeses til N = 4.



Bilineaer z-transformation

Design af hgjpasfilter (1)

Ordenstallet findes fra et 0,5 dB Chebyshev lavpasfilter med normeret stopbandsfrekvens

Qos 1
Qs 0,1975

= 5,063
Ordenstallet afleeses til N = 4.
Fra tabelopslag har 0,5 dB Chebyshev lavpasfiltret overfaringsfunktion

0, 35641 1,06352
s2 4 0,84668s + 0,35641 s + 0,35071s + 1,06352

Hip(s) =



Bilineaer z-transformation

Design af hgjpasfilter (1)

Ordenstallet findes fra et 0,5 dB Chebyshev lavpasfilter med normeret stopbandsfrekvens

Qos 1
Qs 0,1975

= 5,063
Ordenstallet afleeses til N = 4.
Fra tabelopslag har 0,5 dB Chebyshev lavpasfiltret overfaringsfunktion

0, 35641 1,06352
s2 1 0, 846685 + 0, 35641 52 + 0, 350715 + 1, 06352

Hip(s) =

Et haspasfilter opnas ved at erstatte s med 1/s

5‘2 92

s2 +2,376s + 2,806 s2 + 0, 3298s + 0, 9403

Hip(s) =



Bilineaer z-transformation

Design af hgjpasfilter (IIl)

Den digitale overfgringsfunktion fas ved bilineger z-transformation til

10,6315 —1,2629271 4 0,6315272  0,9068 — 1,814z~ 4 0, 906822
T 1—1,12272-1 +0,403122 1—1,74612-1 + 0,8810z 2

H(z)



Bilineaer z-transformation

Design af hgjpasfilter (IIl)

Den digitale overfgringsfunktion fas ved bilineger z-transformation til

10,6315 —1,2629271 4 0,6315272  0,9068 — 1,814z~ 4 0, 906822

H(z
(2) 1—1,1227271 4+ 0,403122 1—1,74612—1 4+ 0,881022

100 5030 ) > f [HZ]
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Opsummering

Filter design

Et lIR-filter designes ved at falge proceduren
1. Filtrets specifikationer opstilles
2. Filtrets z-domaene overfaringsfunktion opstilles ved brug af

» Matched z-transformation
» Impuls invariant z-transformation
» Bilineeer z-transformation

3. Der veaelges optimal realisationsstruktur
4. Der fremstilles program til signalprocessor eller tegnes diagram for hardwarelgsning



Opsummering

Bilinezer z-transformation

En diskret overferingsfunktion fas ved bilineeer z-transformation som

H(z)=H(s)| _51 .-

Da frekvensomradet 0 < f < oo for det analoge filter transformeres til frekvensomradet
0 < f < f, for det digitale filter, bliver frekvensaksen deformeret. Dette kaldes frekvens
warping, og er arsagen til at udfere prewarping.



Opsummering

Design procedure

Folgende er proceduren for design af digitale filtre ved brug af bilinezer z-transformation
1. Prewarping konstanten bestemmes som

2

C = cot

hvor i = a ved lavpasfilterdesign og i = ¢ ved design af bandpas- og bandstopfiltre.

2. Ordenstallet for filtret bestemmes pa baggrund af den prewarpede
stopbandsfrekvens.

3. Den frekvensnormerede og faktoriserede analoge overfgringsfunktion H (s) opstilles.
4. Den digitale overfgringsfunktions koefficienter beregnes.
5. Filtret implementeres som en kaskadekoblet realisationsstruktur.
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