Frekvencijske transformacije u
z-domeni

Digitalna obradba signala

SadrZaj

o Frekvencijske transformacije
o Primjer transformacije NP—VP

Frekvencijske transformacije

o Dali je moguce odredenim matematickim postupcima
digitalni niskopropusni (NP) rekurzivni filter,
transformirati u preostale tipovefiltra:

« Vvisokopropusni (VP),

« pojasnopropusni (PP),

« pojasnu branu (PB),

« ili NP druge granic¢ne frekvencije ?

o Koristenatransformacijaje po tipu vrlo sli¢na
bilinearnoj transformaciji.

Frekvencijske transformacije

Nekaje H, 5(Z) polazni NP filter koji Zelimo

transformirati u novi filter H(z) koji ¢eimati jednu od

Zeljenih karakteristika (NP, VP, PPili PB).

Z je kompleksna varijabla vezana uz prototip NP filter,

dok je z vezan uz transformirani filter.

Definiramo preslikavanje iz Z-ravnine u z-ravninu :
2t =6(z")

.. tekvo davrijedi:  H(2) = H s (Z) ;1 o(, )

H(2) se dobivatako dase uizrazu zaH, ;(Z) svugdje

Z-1 zamijeni funkcijom G(z'1).

Frekvencijske transformacije

e Zahtjevi natransformaciju G(z1) :

« transformacijom H, ,(Z) koji imaracionalnu
prijenosnu funkciju, koji je kauzalan i stabilan,
Zelimo dobiti H(z) koji imaistasvojstva.

o Dabi to bilo zadovoljeno G(z'1) mora biti:

« racionalnafunkcijaod z1,

« unutrasnjost jedini¢ne kruznice u Z-ravnini mora
preslikati u unutrasnjost jedini¢ne kruznice u z-
ravnini,

« jedini¢nakruZnicaiz Z-ravnine mora se preslikati
to¢no najedini¢nu kruznicu u z-ravnini.

Frekvencijske transformacije

e Zavarijable Z i z najedini¢nim kruznicama u
pripadnim ravninama, nafrekvencijama® i w vrijedi:
Z=1el® , z=¢gl®
o Transformacijom G(z%) dijedi :
e = o (e Jeros )
o Otitojeda : ‘G (et )‘: 1
... paje odnosizmedu frekvencija® i o dan izrazom:
-0 = argG(e’j“’)

Frekvencijske transformacije

Pokazuje se da funkcije G(z'1) koje zadovoljavaju sve
trazene zahtjeve imaju opéenit oblik:
21 _ G(Zfl)— +1L“[ 27—,
Tkal-ayztt
.. uz wjet da | oy | <1.
Funkcija G(z'1) odgovara prijenosnoj funkciji
svepropusnog filtra.

Frekvencijska transformacija NP— NP

o Najjednostavnijaje transformacija NP filtra ponovno u
NP filter ali druge granicne frekvencije.
o G(z1) zaovu transformaciju glasi:

zt=6(z)= 12;10(_;1

o Supstitucijomz = e!® , z=e!® ugornjiizraz:

e _ e —a

e = - @@=
1-aoae ®

... odnosno :

(1— az)sine

® = arctan .
20 + (1+ 0 *)cos®

Frekvencijska transformacija NP— NP
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Frekvencijska transformacija NP— NP

o Odnosizmedu frekvencija®i o :

O
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Frekvencijska transformacija NP— NP

o Zazadane grani¢ne frekvencije ©, i m, parametar o se
nalazi premasdlijedecem izrazu :

(€] @ O -w
tan Pl —tan| —> sin| —%——F
2 2 ) 2
o o, ) 0 +w
tan P |+ tan| —> sin| —2~——*"
2 2 2

« NPfilter H(2) s granicnom frekvencijom o, nalazi se
naosnovu NP filtraH, 5(Z), grani¢ne frekvencije 9, ,
tako dase svaki Zt uizrazu zaH, (Z) zamjeni sa
(z1-0)/(1- a0 z1), gdje je parametar o, naden prema
gornjoj formuli.
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Frekvencijska transformacija NP — VP

 ZaVPfilter Zeljene grani¢ne frekvencije oy, :

z7 '+«
1+az™?t

0, +0
cos[M)
2

09O =--—— °
0,-0
005(7” ”]
2

z7t= -

e gdiejea:

Frekvencijska transformacija NP— PP

o ZaPPfilter zeljenih grani¢nih frekvencijawy, i o, :
22 2ok Z_1+k—1

z-1_ _ k+1 k+1
k—lz,z_ZockZ,1+1
k+1 k +1
e gdiesuaik:
- —
cos|
o =
cos( ]
®p <O,
(® 2‘“’) (%)
k = ctg| —22——P1 | tan| —2
2 2 13

Frekvencijska transformacija NP— PB

o Zafilter tipa PB Zeljenih gran. frekvencija my, i o, :
-2 20 g 1- k

z
z-1 = 1+ k 1+ k
1_kz’2 20
1+k 1+ k

e gdiesuaik:
cos( ”2+m j

0, <0,

K = tan(w) tan(G—)
2 2 14

Frekvencijsketransformacijeu
z-domeni

Primjer transformacije NP— VP

Primjer transformacije NP— VP
o Krenimo od NP filtra Chebyshev-ljeve aproksimacije
tip | sadlijede¢im specifikacijama:
089125<|H ,(e/®) <1, za0<©<0.2n

Hip(e®)<017783 ,za03n<@ <=
Hir(e) §\ ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, ,
0sNN\ ®,=02n
0.6 ©,=03n
0.4

Primjer transformacije NP— VP

o Specifikacijaje zadovoljenafiltrom ¢etvrtog reda s
prijenosnom funkcijom H, 5(Z) definiranom kao:
(1+z%)
1-15548Z7! +0.64932 2
(1+ 27
1-1.499677*+ 0848272

H p(Z) = 0.001836-

o Transformiragimo ovgj filter u VP filter grani¢ne
frekvencije ®,=0.6r.
cog[(0.2n + 0.6m)/ 2]

= -0.38197
cog[(0.2n - 0.67)/ 2]
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Primjer transformacije NP— VP

¢ H(2) dobivamo na osnovu H, ,(Z) slijedecom
supstitucijom :

o -1_0.38197
z = -
1-0.38197z
e izCegadijedi :
(-2
H(z) = 0.02426- - -
1+1.0416z "+ 0.4019z

(1— z’l)2

"1+ 05561z 1+ 0.76472°2




Primjer transformacije NP— VP Primjer transformacije NP— VP Primjer transformacije NP— VP
o Ampl -frekv. karakteristika | H, (6®) | i|H(g®)| o Grupno vrijeme kadnjenjaod H, ,(€°) i H(&®) o Polozgj polovai nulafiltaraH, 5(Z) i H(z) :
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Frekvencijske transformacije

o Postupak stvarne primjene frekvencijskih
transformacija:

« definicija zahtjeva na karakteristiku H(z) konatnog
(transformiranog) filtratipaNP, VP, PPili PB,

« nNaosnovu tog zahtjeva odreduju se zahtjevi koje
mora zadovoljiti prototip NP filter H, o(Z) ¢ijom ¢e
se transformacijom dobiti Zeljeni H(z), (u ovom
koraku se mora provesti “frequency prewarping”
zbog nelinearne transformacije frekvencije)

« projektiranje prototip filtraH _(Z),

« transformacija prototip filtrau kona¢ni filter H(z).
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