SPRAWOZDANIE 11
Zajecia nr 12 - Filtry 1IR
Michat Midor, gr. 5 - 10.12.2025, godz: 16:45
WSTEP

W dziedzinie cyfrowego przetwarzania sygnatéw, filtr cyfrowy jest kluczowym elementem systemow
komunikacyjnych i pomiarowych. Jego zadaniem jest modyfikacja widma sygnatu, najczesciej poprzez ttumienie
niepozadanych czestotliwosci (szumu) lub separowanie sktadowych sygnatu. Filtry cyfrowe wykazujg szereg
istotnych zalet w stosunku do swoich analogowych odpowiednikow, w tym:

* Precyzja: Oferujg powtarzalna, wysoka precyzje, niezalezng od tolerancji komponentow.

« Stabilnos$¢: Ich charakterystyki nie dryfujg z powodu starzenia sie komponentow czy zmian temperatury.

» Elastycznos$é: Moga realizowac bardziej ziozone i precyzyjne charakterystyki bez koniecznosci
kosztownej rekonfiguracji sprzetu.

Projektowanie filtréw IIR polega na wyznaczeniu wspotczynnikéw licznika b i mianownika a oraz ich
transmitancji H(z), czesto poprzez digitalizacje znanych filtrow analogowych (np. Butterwortha, Eliptycznego)
za pomocag transformacji biliniowej. Alternatywnie, stosuje sie metody aproksymaciji pozadanej charakterystyki,
takie jak Yule-Walker.

Filtry cyfrowe dzieli sie na dwie gtdwne kategorie roznigce sie istotnie budowsg i wkasciwosciami:

* Filtr FIR (Finite Impulse Response) - budowa bez sprzezenia zwrotnego, odpowiedzZ impulsowa jest
skonczona (zanika po czasie rownym dtugosci filtru, czyli zachowanych prébek z przeszitosci), mozliwa
jest faza liniowa bez znieksztatceh czasowych, zawsze jest stabilny przy skonczonych wspétczynnikach,
lecz oferuje nizszg wydajnds¢

* Filtr lIR (Infinite Impulse Response) - budowa ze sprzezeniem zwrotnym (rekursywna), odpowiedz
impulsowa jest teoretycznie nieskonczona, wprowadza faze nieliniowa ze znieksztalceniami czasowymi,
wymaga weryfikacji stabilnosci (wszystkie bieguny musza leze¢ wewnatrz okregu jednostkowego na
ptaszczyznie Z, lecz oferuje wyzszg wydajnos¢ (osigga dang stromos¢ przy nizszym rzedzie).

IIR jest wskazany, gdy: Krytyczna jest minimalizacja ztozonosci obliczeniowej lub pamieci (wymagany jest niski
rzad filtru N) oraz gdy nieliniowos¢ fazy jest dopuszczalna.

FIR jest wskazany, gdy absolutnie wymagana jest liniowa faza (np. w aplikacjach telekomunikacyjnych,
pomiarowych, obrobce obrazu) lub gdy stabilnosc¢ jest krytycznym wymogiem.

WYKONANIE CWICZEN

1)

[b, a] = maxflat(4, 1, 0.3);
[b_sym, a sym] = maxflat(4, "sym",0.3); % sym oznacza liniowg faze

fregz(b, a)
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2)
b = [1 -0.5];
a=1[1-2];
flag = isstable(b,a)

flag = logical
0

zplane(b, a)

(% x rad/sample)



Pole-Zero Plot
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Real Part

Ten filtr IR nie jest stabilny.

3)

b [1 -0.1];
a [-1 -0.1];
flag = isstable(b, a)

flag = logical
1

zplane(b, a);

Pole-Zero Plot
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Ten filtr IR jest stabilny.
4)




b = [0.9 -0.8];
a = [-0.9 -0.8];
flag = isstable(b, a)

flag = logical
1

zplane(b, a);

Pole-Zero Plot
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Ten filtr IR jest stabilny.
5)

b =1[0.9 -0.8 1 1];
a=1[-0.9 -0.8 -1];
flag = isstable(b, a)

flag = logical
0

zplane(b, a);



Pole-Zero Plot
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Ten filtr IR nie jest stabilny
6)

m = 1110110 0];

f = 10.20.30.40.50.70.80.91];
[b,a] = yulewalk(10,f,m);

flag = isstable(b, a)

00
0 0.

==

flag = logical
1

zplane(b, a)

Pole-Zero Plot
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Ten filtr IR jest stabilny.



7

maxflat(4, 1, 0.3);

[b, a] =
= isstable(b, a)

flag

flag = logical
1

zplane(b, a) % stabilny

Pole-Zero Plot
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load chirp
t = (O:length(y)-1)/Fs; % 1.6 sekundy

xFft=abs(fft(y));

XFFt=xfft/13129;

x1=1:1:6564;

bar(x1(1:6564), xfft(1:6564)); % sygnat oryginalny - dziedzina czestotliwosci
axis(][0,6564, 0,0.01]D) ;
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plot(t,y); % sygnat oryginalny - dziedzina czasu

freqz(b, a)
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outsignal = filter(b,a,y);
plot(t, outsignal) % sygnat przefiltrowany - dziedzina czasu

xFft=abs(fft(outsignal));

xFFt=xfft/13129;

x1=1:1:6564;

bar(x1(1:6564), xfft(1:6564)); % sygnat przelitrowany - dziedzina
czestotliwosci

axis(J0,6564, 0,0.002]);
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m=[0000011111];
f=][00.10.20.30.40.50.70.80.91];
[b,a] = yulewalk(10,f,m);

flag = isstable(b, a)

flag = logical
1

zplane(b, a) % jest stabilny
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freqgz(b, a)
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outsignal = filter(b,a,y);
plot(t, outsignal) % sygnat przefiltrowany - dziedzina czasu

0.5

xFft=abs(fft(outsignal));

xFFt=xfft/13129;

x1=1:1:6564;

bar(x1(1:6564), xfft(1:6564)); % sygnat przelitrowany - dziedzina
czestotliwosci

axis(][0,6564, 0,0.01]);
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9)

b [0.9 -0.8 1 1];
a [-0.9 -0.8 -1];
flag = isstable(b, a)

flag = logical
0

zplane(b, a) % niestabilny

Pole-Zero Plot
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freqz(b, a)
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outsignal = filter(b,a,y);
plot(t, outsignal) % sygnat przefiltrowany - dziedzina czasu

o
x10™*

xFft=abs(fft(outsignal));

xFFt=xfft/13129;

x1=1:1:6564;

bar(x1(1:6564), xfft(1:6564)); % sygnat przelitrowany - dziedzina
czestotliwosci

axis([0,6564, 0,0.01]);
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10)

[n,Wn] = buttord([2000 3000]/5000, [500 4500]/5000,1,60);
[b,a] = butter(n,Wn);
freqz(b, a)
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outsignal = filter(b,a,y);

xFft=abs(Ffft(outsignal));

xFFt=xfft/13129;

x1=1:1:6564;

bar(x1(1:6564), xfft(1:6564)); % sygnat przelitrowany - dziedzina
czestotliwosci

axis(][0,6564, 0,0.01]);
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11)
[n,Wn] = buttord([2000 3000]}/5000,[1800 3200]/5000,1,60);
[b,a] = butter(n,Wn);
freqz(b, a)
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outsignal = filter(b,a,y);

xFft=abs(Ffft(outsignal));

xFFt=xfft/13129;

x1=1:1:6564;

bar(x1(1:6564), xfft(1:6564)); % sygnat przelitrowany - dziedzina
czestotliwosci

axis([0,6564, 0,0.01]);
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12)

[n,wWwn] = ellipord([2200 2700]/5000,[2000 2900]/5000,1,60);
[b,a] = ellip(n, 1, 60, Wn);
freqgz(b, a)
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outsignal = filter(b,a,y);

xFft=abs(fft(outsignal));

xFFt=xfft/13129;

x1=1:1:6564;

bar(x1(1:6564), xfft(1:6564)); % sygnat przelitrowany - dziedzina
czestotliwosci

axis([0,6564, 0,0.001]);
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13)

[n,Wwn] = ellipord([1000 4000]/5000,[900 4100]/5000,1,60);
[b,a] = ellip(n, 1, 60, Wn);
freqz(b, a)
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outsignal = filter(b,a,y);

xFft=abs(Ffft(outsignal));

xFFt=xfft/13129;

x1=1:1:6564;

bar(x1(1:6564), xfft(1:6564)); % sygnat przelitrowany - dziedzina
czestotliwosci

axis([0,6564, 0,0.01]);
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14)

[zhi,phi,khi] = butter(7,0.48, low");

soshi = zp2sos(zhi,phi,khi);
freqz(soshi)
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outsignal = sosfTilt(soshi, y);
figure;
plot(t, y, "b");
hold on;

plot(t, outsignal,
legend("Sygnat Oryginalny®, "Sygnat Przefiltrowany®);

grid on;

r);
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% Wizualizacja Sygnatu Wynikowego w Dziedzinie Czestotliwosci (FFT)
N_fft = length(y);
xfft = abs(fft(outsignal));

xfft_norm = xfft / N_fft;

f Hz = (O:N_FfFt/2) * Fs / N_Tft;
figure;

bar(f_Hz, xfft_norm(1:N_fft/2 + 1));

Warning: Integer operands are required for colon operator when used as index.

grid on;
axis([0, Fs/2, 0, 0.001]);
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15)

[zhi,phi,khi] = butter(7,0.48,"high");
soshi = zp2sos(zhi,phi,khi);

freqz(soshi)
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outsignal = sosfilt(soshi, y);

figure;

plot(t, y, "b");

hold on;

plot(t, outsignal, °“r-);

legend("Sygnat Oryginalny®, "Sygnat Przefiltrowany®);
grid on;
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Sygnat Oryginalny
Sygnat Przefiltrowany
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% Wizualizacja Sygnatu Wynikowego w Dziedzinie Czestotliwosci (FFT)
N_fft = length(y);
xfft = abs(fft(outsignal));

xFft_norm = xfft / N_fft;

f Hz = (O:N_Ffft/2) * Fs / N_fft;
figure;

bar(f_Hz, xfft_norm(1:N_fft/2 + 1));

Warning: Integer operands are required for colon operator when used as index.

grid on;
axis([0, Fs/2, 0, 0.01]);
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WNIOSKI

W przypadku filtru Yule-Walker (N=10), analiza z-ptaszczyzny wykazata, ze wszystkie bieguny lezg wewnatrz
okregu jednostkowego, potwierdzajgc stabilnosé systemu.

Specyfikacja rygorystycznego, waskiego pasma przejsciowego w filtrze Eliptycznym wymusita znaczne
podniesienie rzedu filtru N. Potwierdza to inzynierski kompromis: zwiekszona stromos¢ lub ttumienie zawsze
prowadzi do wyzszej ztozonosci obliczeniowe;j.

Przy filtrze IR o wysokim rzedzie N=7 lub N=10 zaleca sie uzycie struktury kaskadowej SOS (zp2sos,
sosfilt) zamiast bezpos$redniej formy (filter(b,a)), aby ztagodzi¢ krytyczne problemy numeryczne, takie jak btedy
zaokraglenia i ryzyko niestabilnosci wywotane skonczong precyzja wspoétczynnikow.

Proces projektowania (yulewalk) skutecznie przetwarza abstrakcyjng specyfikacje (f, m) na implementacyjne
wspotczynniki (b, a), ale z widocznym btedem aproksymaciji, charakteryzujacym sie pofalowanymi minimami
w pasmie zaporowym, widczone sg "gorki", z doktadnymi zerami jedynie tam, gdzie zostato to okreslone w
charakterystyce f,m.
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