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Filtr FIR
Splot

Filtr IR

© Filtr FIR

® Splot

® Filtr IR

O czym bedziemy dzi$ méwili?
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Filtr FIR

Filtr FIR

Jak filtrujemy sygnat?

Filtr FIR (z ang. ,finite impulse response”)

WEJ

Jiltr FIR”

Hz "Y=bo+ b1z +-+ +bpz™"
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Filtr FIR

Wiasno$ci filtrow FIR:

Zalety:
+ liniowy przebieg fazy
« filtr stabilny
+ wzglednie tatwe procedury projektowania filtrow
+ tatwos¢ implemaentacji hardware’owej
« wptyw warunkéw poczatkowych jest zawsze skonczony

Wady:
+ duzy wymagany rzad filtru (wiekszy niz odpowiednich filtrow
IIR)
+ wigksze op6znienie w torach sygnatowych
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Idelana charakterystyka amplitudowa filtru

Filtr FIR

0 Mo rad/sek

odpowiedz impulsowa tego filtru

1 s i Wo .
h(n) = Z/ H(w)e“dw = 217/ e“"dw =
_ Wo_.  Woll
= sinc( - )

Co powiesz o odpowiedzi impulsowej idealnego filtru FIR?
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MATLABIE

Me Idelana charakterystyka amplitudowa filtru obcieta za pomoca

Filtr FIR okna prostokatnego

ot ﬂ“ﬂ ‘ ‘ [ttt e el
|

LA C RS ll 1§ Y NI M

01 L L L L L L L L L
-0 -8 -6 -4 2 0 2 4 6 8 10

lle wynosi czestotliwos¢ odciecia?

b = 0.4%sinc(0.4.x(-25:25));
stem(0.4.x (-25:25),Db)
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Filtr FIR

efekt Gibbsa

Jak mozna ograniczy¢ ten efekt?

Efekt obcinania metods okna prostokatnego
1 T T T T T T T

Fp = 2; %Hz

n = 512;

[H,w]=freqz (b, 1,n,Fp);

plot (w,abs (H))

set (gca, 'FontName', 'Times New Roman CE', 'FontSize',16)
title ('Efekt obcinania metoda okna prostokatnego')
xlabel ('rad/sek")
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Filtr FIR

hamming
Co sie poprawito, a co sie pogorszyto?

Zastosowanie okna Hamminga
1 T T T T T T

Fp = 2; %Hz

n = 512;

b=b.xhamming (51) ';

[H,wl=freqz (b, 1,512,2);

plot (w,abs (H))

set (gca, 'FontName', 'Times New Roman CE', 'FontSize',616)
title('Zastosowanie okna Hamminga') xlabel ('rad/sek")
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. Co sie poprawito, a co sie pogorszyto?

Poréwnanie obu okien
1.4 T T T

1.2
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| A5 dlal<k< %
Filtr FIR wlk] = 5" 2k dla P <k<
Splot ~ Th a5
Filtr IR

Okno Bartletta

w3 = bartlett (51);
stem(-25:25,w3)
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Filtr FIR wlk] = 0.42 — 0.5cos (271':; — :II > + 0.08 cos <47Tlr(,_ :II >

Splot

Filtr IR k=1.....n

Okno Blackmana
T

n,i_.gﬂm mﬁry% |

-15 -10 -5 0 5 10 15

w3 = blackman (51);
stem(-25:25,w3)
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Okno prostokatne
Filtr FIR w= boxcar(n)
Splot
Okno prostokatne
Filtr IR -
09 g
081 1
07t g
061 g
05t g
04t g
03 g
02t g
01t —
% 20 15 -10 5 0 5 10 15 20 25

w3 = boxcar (51);
stem(-25:25,w3)
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mMC Okno Czebyszewa
Filtr FIR W= chebwin(n,r)
Splot 3 Okno Czebyszewa
Filtr IR
ool |
0.8 B
0.7 B
0.6 B
051 R
0.4+ 4
0.3 b
0.2 B
oal |
oo??TTTI‘ ‘]TTT??@Q
-25 -20 -15 -10 5 0 5 10 15 20 25

n=51; r=100; $dB
w3 = chebwin(n,r);
h=stem(-25:25,w3)
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Filtr FIR

chebwin
Okno Czebyszewa
w = chebwin(n,r)
n - punktowe okno dla n nieparzystego
(n+ 1) - punktowe okno dla n parzystego
r - wielkos¢ ttumienia zafalowan poza pasmem przenoszenia w

[dB]
40
H 20
0
08
-20
g
@ 2
$os pr 40
= 2
H % -60
=
04
-80
-100
0.2
-120
-140
20 40 60 80 100 0 02 04
Samples Normalized Frequency (xmtrad/sample)

n=51; r=100; $dB
wvtool (chebwin(n, r))
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Filtr FIR

Splot w[k] = 0.54 — 0.46 cos (27r

Filtr IR

k1> k=0,...,n—1

Okno Hamminga
T T

w3 = hamming (51);
stem(-25:25,w3)
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Filtr FIR
Splot

Filtr IR

hanning

W[k]:O.5(1—COS<27r k ) k=1,...,n
n+1

Okno Hanninga

“;ﬁﬂH HTTT%Z

-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 5

w3 = hanning(51);
stem(-25:25,w3)
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Filtr FIR

kaiser

Okno Kaisera
w = kaiser(n,3)

3 - wspotczynnik odpowiedzialny za ttumienie listkéw bocznych
« - [dB] ttumienie listkéw bocznych

0.1102(c — 8.7) dla a > 50
B=1<{ 0.5842(a —21)°* +0.07886(c — 0.21) dla50 > o > 21
0 dlaa < 21

zwigkszajac 3 uzyskuje sie:
+ poszerzenie listka gtéwnego
+ zwiekszenie ttumienia listkéw bocznych

a—8

N~ 5285

+1 gdzie A [rad/s] pasmo
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Filtr FIR Time domain Frequency domain
40
Splot
E 20
Filtr IR
0
08
20
g
) g
506 3 40
s 2
H S 60
=
0.4
-80
-100
0.2
-120
10 20 30 40 50 %02 04 06 08
Samples Normalized Frequency (xrtrad/sample)

n=54; beta = 10.06126; alpha = 100;%dB
wvtool (kaiser (n,beta))
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Filtr FIR
Okno tréjkatne
w = triang(n)

n - nieparzyste

2k 1
W[k]_{”+1 dat<k<?®

2(n—k+1) n+1
= dla o < k <n

n - parzyste

2k—1 n

dla1 <k<3Z

wlk] = 2n;:rlk+1 2 :
{ 2(n—k+1)  4a % <k<n
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Filtr FIR Time domain Frequency domain
40
Splot
1 20
Filtr IR
0
08
20
@ -40
g o6 b
£ 3 0
E g
s -80
0.4
-100
02 -120
-140
10 20 30 40 50 1605 04 06 08

Samples

Normalized Frequency (xrtradisample)

n=54;
wvtool (triang (n))
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Filtr FIR
Splot

Filtr IR

Magnitude (dB)

Magnitude (dB) and Phase Responses

-20

-40

-60)

-80

-100]

0.1

0.2

0.3 0.4 05 0.6 0.7

Normalized Frequency (xrtrad/sample)

0.8

0.9

Phase (radians)

b = £irl(80,0.5,kaiser(81,8));

hd = dfilt.dffir (b);

freqgz (hd) ;
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Filtr FIR

wymnazanie okien

w[n]-okno1 <n<N

h[n] - odpowiedz impulsowa idealnego filtru (‘prototypu’), czyli
odwrotna transformata Fouriera idealnej charakterystyki
czestotliwosciowej

zatem
blnl=wlnlhln] 1<n<N
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Filtr FIR

firt

Klasyczna metoda syntezy filtru FIR-owego o liniowej fazie
b = firl(n,Wn, ftype’,’window’)

b(z7"Y=b(1)+b(2)z" "+ .-+ b(n+1)z""

n - rzad filtru

W, € [0, 1] - wektor unormowanych pulsacji

(1 - odpowiada pulsacji Nyquista)

‘ftype’ - "high’, ’stop’

‘'window’ - typ okna poprawjajgcego charakterystyke filtru
(domysinie 'window’ = ’hamming’)
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21 26
Filtr FIR Fo, fgt, fg2, Wy = fi’ Wo = fi

« filtr doInopasmowy
b = firt(n,w1)

- filtr gérnopasmowy (n - parzyste!)

b = fir1(n,/high’,w1,hann’)
« filtr pasmowoprzepustowy

b = firt(n,[w1 w2],/bartlett’)
« filtr pasmowozaporowy (n - parzyste!)

b = fir1i(n,/stop’,[w1 w2],boxcar’)
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2f,
me Fo=100Hz,f; =5Hz,f, = 40Hz, fy = 20Hz, w4 = fg
Filtr FIR
firt(n,w1)
Sygnal filtrowany
2 . ‘- . y . ‘-
1H i
0
b i
% 10 20 30 a0 50 60 70
Odp impulsowa filtru FIR
04 ® T
0.3r q
0.2 q
0.1r B
[ ?
® j j j [ ]
et 2 4 5 7
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Filtr FIR

firt

N = 64; fpr=100; fx1=5; fx2=40;

nx = 0:N-1; dt = 1/fpr; t = dt*nx;
x1 = cos (2xpixfxlxt);

x2 cos (2xpixfx2xt);

x = x1 + x2;

M= 7; fg = 20;
h = firl (M-1,2+xfg/fpr,boxcar (M))

>>ans = —-0.0584 0.0876 0.2835 0.3746 0.2835 0.0876

-0.0584

subplot (211) ; stem(x, "filled'"); grid;
title('Sygnat filtrowany');

subplot (212); stem(h, 'filled"); grid;
title('Odp impulsowa filtru FIR');
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Splot

conv

Funkcja MATLAB-a pozwala w tatwy sposéb dokona¢ splotu
dwéch wektoréw
conv(x,h)

sygnal po filtracji
T T

| "’m*wm

N

IS M

sygnal X, 0 f1 =5Hz

i i i
40 50 60 70

I I I
40 50 60 70
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Filir FIR
Splot % odwrdé kolejnosé prébek
Filtr IR h=hM:-1:1);
% uzupeinij sygnat M-1 zerami po obu stronach
xe = [zeros(l,M-1) x zeros(l,M-1)];

o

sygnat wyjsciowy
ye = zeros(1l,N+2% (M-1));
subplot (311); stem(xe, 'filled'); title('WE'); pause
% liczba proébek ,niezerowych”
for n = 1 : N+(M-1)
% przesun (ustaw) odp impulsowa
he = [zeros(l,n-1) h zeros(l, (N-1)+(M-1)-(n-1))1;
wymndéz X 1 przesuniete h
y(n) = sum( xe .x he ); ye((M-1)+n)=y(n);
% narysuj przesuniete h
subplot (312); stem(he,'filled'); title('odp impuls');
narysuj aktualne wyJjscie
subplot (313); stem(ye,'filled'); title('WYy'");
pause
end
subplot (111); plot(t,x1,'r',t,y(1:N),'b");
grid; title('We (R) i Wy (B)");

o\

o\
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Filtr FIR

Splot

o

dtugosé sygnatdéw z dodanymi zerami
K = N+M-1;
% dodaj zera jesli kroétszy

xz=[x zeros(1l,K-N)];

odwrdé¢ kolejnosé prdbek
hh = h(M:-1:1);

bufor na prdébki wejsciowe

Filtr IR

o\

o

bx = zeros (1,M);
% wyzeruj sygnal wyjsciowy
y = [1;

% petla ,po” prébkach
forn =1 : K

bx = [xz(n) bx(1:M-1)];
filtracja; inaczej (szybciej): y(n)=bxxh'
y(n) = sum(bx.xhh);
end

o

% przesun proébki w buforze o jedna do tyitu, bx(l)=x(n);
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Filtr FIR
Splot

Filtr IR

szybki splot

3
S

o

o

znajdz diuzszy
NM = max (N, M) ;
dodaj zera, jesli kroétszy
xz=[x zeros(1l,NM-N)];
dodaj zera, jesli kroétszy
hz=[h zeros(1,NM-M)];
X = fft(xz); H=fft (hz);
Y =X .x H;
vift = ifft (Y);
vyl = real (yvfft);
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Filtr FIR
Splot

Filtr IR

splot liniowy

o

o

diugosé¢ sygnaitéw z dodanymi
K = N+M-1;

dodaj zera, jesli kroétszy
xz=[x zeros(l,K-N)];

dodaj zera, jesli kroétszy
hz=[h zeros(l1,K-M)];

X = fft(xz); H=fft (hz);
Y =X .x H;

vift = ifft (Y);

y2 = real (yfft);

zerami
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Splot

fir2

Arbitralne ksztattowanie charakterystyki amplitudowej filtru FIR

b = fir2(n,f,m)

n - rzad filtru

f - wektor unormowanych czestotliwosci wzgledem czestotliwosci
Nyquista € [0, 1] (uporzadkowanie narastajace!)

m - wektor amplitud (modutéw) charakterystyki filtru dla
czestotliwos$ci z wektora f
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Splot
Arbitralne ksztattowanie charakterystyki amplitudowej filtru FIR
b = fir2(n,f,m,’window’)

'window’ - okno uzyte w projekcie filtru (wektor o n+ 1
wspétczynnikach, dom. okno Hamminga)
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Splot

fir2

Arbitralne ksztattowanie charakterystyki amplitudowej filtru FIR

b = fir2(n,f,m,p,’window’)

b = fir2(n,f,m,p)

p - liczba punktow interpolacji, ktére sg przyjmowane, aby
uzyskac¢ dokfadniejszg specyfikacjg ch-ki amplitudowej (dom.
512)
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Splot

fir2

Arbitralne ksztattowanie charakterystyki amplitudowej filtru FIR

b = fir2(n,f,m,p,lap)
b = fir2(n,f,m,p,lap,’ window”)

lap - specyfikuje sie rozmiar obszaru, ktéry otaczaa punkty (na

skali czestotliwosci, wektor f) o jednakowych wartosciach (dom.
25)
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Splot

fir2

P
1.4 T T T T T T
—— Idealny ksztait
—— zaprojektowany filtr (fir2)
1.2+ B
1 ]
0.8 B
E
0.6r 1
0.4r 4
0.2r 1
o . . . . . . .
0 0.1 0.2 03 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
f
n=30; f = [0 0.6 0.6 11; m= [110 0];

b = fir2(n,f,m);
[h,w] = freqz(b,1,128);
plot (f,m,w/pi, abs (h))
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Splot

firls
Projektowanie filtréw FIR-owych o liniowej fazie metodg
najmniejszych kwadratow (aproksymacja zadanej ch-ki

amplitudowej)
b = firls(n,f,m,w)

n - rzad filtru

b - wektor (n + 1) wspdtczynnikdw filtru, ktérego ch-ka
amplitudowa aproksymuje ch-ke opisang przez wektory fim

f - wektor unormowanych czestotliwosci wzgledem czestotliwosci
Nyquista € [0, 1] (uporzadkowanie narastajace!)

m - wektor amplitud (modutéw) charakterystyki filtru dla
czestotliwosci z wektora f

w - wektor wagowy réwny o diugosci rownej potowie f
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o « Wsp6tczynniki wektora b sg symetrycznie utozone

bky=b(n+2-k), k=1,...,n+1

« fi mmuszg by¢ tej samej dtugosci i musi to by¢ liczba
parzysta

+ funkcja taczy pary punktéw (f(k), m(k)) i (f(k+ 1), m(k + 1))
odcinkiem liniowym dla k nieparzystych

+ funkcja nie taczy par punktow (f(k), m(k)) i
(f(k + 1), m(k + 1)) odcinkiem liniowym dla k parzystych (nie
sg uwzgledniane w aprokysmacji)
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Splot

Aprokysmeciach-ki amplitudowej
7 T T T T

firls

09

08

07

061

04f

03

02

0ar

£f=1[00.3 0.4 0.6

b = firls(24,f,m, 'hilbert');

for i=1:2:6,
plot ([£ (1)

end

[H,w] = freqgz(b,1,512,2);

plot (w,abs (H))

£(i+1) 1, [m(1)

0.7 0.9];

m(i+1l) ], 'r——"),

hold on

0.5 0.5];
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Splot

podsumowanie

W MATLAB-ie:

filtry cyfrowe projektuje sie dla unormowanych czestotliwosci
czestotliwos¢ jednostkowa to czestotliwo$¢ Nyquista = §
czestotliwosci probkowania

czestotliwo$¢ unormowana € [0, 1]

np.: prébkowanie z czestotliwoscig 1000 Hz, rzeczywista
czestotliwo$é sygnatu f = 300 Hz, co odpowiada
czestotliwosci unormowane; 2:%8 =0.6

zamiana czestotliwo$ci unormowanej na pulsacje: xm

zamiana czestotliwo$ci unormowanej na czestotliwosé
rzeczywista: x 3 Fs
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- Filtr o nieskonczonej odpowiedzi impulsowe;j

Zalety:

+ niska ztozonos¢ obliczeniowa
* niewielkie zapotrzebowanie na pamie¢ operacyjna.

Wady:
+ zagrozenie utraty stabilnosci
+ projektowanie filtrow IR jest znacznie trudniejsze niz w
przypadku filtrow FIR

- filtry 1IR sg znacznie bardziej wrazliwe na btedy zaokraglen
* nieliniowos¢ fazy
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Filtr IR Transmitancja filtru w dziedznie zmiennej zespolonej Z
1 2z 4. 1)z—nb
Y(z) = b(1)+b(2)z"+---+ b(nb+1)z X(2)

1+al2)z"+---+a(na+1)z—na

Schemat filtru - bezposrednia struktura typu Il

x(m)

bin) b(3) b(2) b(1)

o Dz D> ym

Zyy(m) 4 Zm) Zy(m)
—a(n) —a@3) -a(2)
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Filtr IR

lIR

Roéwnanie réznicowe
y(n) = b(1)x(n) + b(2)x(n—1) + ...+ b(nb + 1)x(n — nb)—
—al2)y(n—1)—...—a(na+ 1)y(n— na)
Filtracji sygnatu dokonujemy za pomoca gotowej funkgciji

MATLAB-a
y = filter(b,a,x)

X - sygnat wejsciowy
y - sygnat wyj$ciowy po filtracji
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Filtr IR

butter

Filtr Butterwortha (LP):

+ maksymalnie ptaska charakterystka modutu w pasmie
przenoszenia
+ poza pasmem ch-ka ta monotonicznie maleje

[b,a,k] = butter(n,Wn,’ftype’)
[A,B,C,D] = butter(n,Wn,’ ftype’)

Whn - odpowiada modutowi ch-ki widmowej = % (3dB)
‘ftype’ - *high’, "low’, 'stop’
[A, B, C, D] - model w przestrzeni stanéw
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MC Magnitude (dB) and Phase Responses

Filtr FIR
Splot
Filtr IR

Magnitude (d8)
Phase (radians)

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09

Normalized Frequency (xrrad/sample)

n=9; Fs = 1000; F = 300; wl = F/(Fs/2);
[b,al = butter(n,wl, "high'");

[sos,g] = zp2sos(b,a);

Hd = dfilt.df2tsos(sos,q);

h = fvtool (Hd);

set (h, 'Analysis', 'freq"')
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n=9; Fs = 1000; F1 = 300; F2 = 400;
wl = F1/(Fs/2); w2 = F2/(Fs/2);
[b,a] = butter(n, [wl,w2]);

[sos,g] = zp2sos(b,a);

Hd = dfilt.df2tsos(sos,q);

h = fvtool (Hd);

set (h, 'Analysis', 'freq"')
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n=9; Fs = 1000; F1 = 300; F2 = 400;
wl = F1/(Fs/2); w2 = F2/(Fs/2);
[b,al] = butter(n, [wl,w2], 'stop');
[sos,g] = zp2sos(b,a);

Hd = dfilt.df2tsos(sos,q);

h = fvtool (Hd);

set (h, 'Analysis', 'freq"')
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n=9; Fs = 1000; F1 = 300; F2 = 400;
wl = F1/(Fs/2); w2 = F2/(Fs/2);
[b,al] = butter(n, [wl,w2], 'stop');
freqz(b,a,128,Fs)
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n=5; Fs = 1000; F1 = 100; F2 = 200;
wl = F1/(Fs/2); w2 = F2/(Fs/2)
[z,p, k] = butter(n, [wl w2]);
impz (z,p, 50)
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buttord

Selekcja minimalnego rzedu filtru spetniajgcego wymagania
projektowe

[n,Wn] = buttord(Wp,Ws,Rp,Rs)

Wp - czestotliwos¢ odcigcia (pasmo € [0, 1])

Ws - czestotliwo$¢ pasma zaporowego € [0, 1]

Rp - dopuszczalne zafalowania w pasmie przenoszenia [dB]
Rs - ttumienie w pasmie zaporowym [dB]
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Filtr IR

n=5 Butterworth Lowpass Filter
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Fs 1000; Wp = 40/500; = 150/500;
Rp = Rs = 60;
[n,Wn] buttord (Wp,Ws, 3, 60) ; >> n
[b,a] butter (n,Wn) ;

freqz (b,a,512,Fs);
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Fs = 1000; Wp = [60 200]/500; Ws = [50 250]/500;
Rp = 3; Rs = 40;

[n,Wn] = buttord (Wp,Ws,Rp,Rs);

>> n =16; >> Wn =[0.1198 0.4005];

[b,a] = butter(n,Wn);

freqgz(b,a,128,Fs)
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i IR Filtr Czebyszewa

[z,p,k]=chebyl(n,Rp,Wp, ftype’)

+ jednakowe zafalowania w pasmie przenoszenia Rp [dB]

+ maksymalnie ptaska ch-ka w pasmie zaporowym

* przej$cie od pasma przenoszenia do pasma zaporowego
szybsze niz w przypadku f. Butterwortha
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mc Magnitude (dB) and Phase Responses

Filtr FIR

Splot

Filtr IR
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n=9; Rp = 0.5; F = 300Hz; Fs=1000Hz;
[z,p,k] = chebyl(9,0.5,300/500);
[sos,g]l = zp2sos(z,p,k);

Hd = dfilt.df2tsos(sos,q9);

h = fvtool (Hd)

set (h, 'Analysis', "freq'")
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Problemy numeryczne zwigzane z zaokragleniem

—TF Design
—— ZPK Design

Magnitude Response (dB)
Filtr IR ! !
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Metody projektowania filtrow IIR
Filtr IR [z,p,k]=chebyl(n,Rp,Wp,’ftype’)

(z—2z1)(z2—2)...(2— zp)

H(z):k(zfp”(zfpz)...(Z*pm)

[sos,g]l=zp2so0s(z,p,k)
b01 b11 b21 1 ai ao1
sos=| : . :
bOL b1L b2L 1 aiL asL
bok + bixz™" + boxz™?
1+ a1kz*1 + 32k272

L
Hiz)=g ][ Hk(2) =g
k=1



Podstawowe
narzedzia
przetwarzania

cheby1

MATLABIE
MC
Filtr FIR
Splot n = 6;
Filtr IR Rp = 0.1;
Wn = ([2.5e6 29e6]/500e6);
ftype = 'bandpass';

$Filtr niestabilny !!!
[b,al] = chebyl (n,Rp,Wn, ftype);
hl=dfilt.df2(b,a);

% Zero-Pole-Gain design
[z, p, k] = chebyl(n,Rp, Wn,ftype);
[sos,gl=zp2sos(z,p,k);

$Filtr stabilny!!!
h2=dfilt.df2sos(sos,qg);

hfvt=fvtool (hl,h2, 'FrequencyScale', 'log");
legend (hfvt, 'TF Design', 'ZPK Design')
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Filtr IR

cheb1ord

Szacowanie rzedu filtru dla zadanych specyfikacji
[n,Wp]=cheblord(Wp,Ws,Rp,Rs)

Wp - czestotliwos¢ odciecia (pasmo € [0, 1])

Ws - czestotliwo$¢ pasma zaporowego € [0, 1]

Rp - dopuszczalne zafalowania w pasmie przenoszenia [dB]
Rs - ttumienie w pasmie zaporowym [dB]
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Wp = 40/500; Ws = 150/500;

Rp = 3; Rs = 60;

[n,Wp] = cheblord (Wp,Ws,Rp,Rs)
% Returns n = 4 Wp =0.0800
[b,al = chebyl (n,Rp,Wp);

freqgz (b,a,512,1000);

title('n=4 Chebyshev Type I Lowpass Filter')
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Filtr IR

ellip

Filtr eliptyczny zapewnia ,najszybsze” przejscie dla danego rzdeu
Z pasma przenoszenia do pasma zaporowego

[z,p,k] = ellip(n,Rp,Rs,Wp,’ftype’)
Wp - czestotliwos¢ odciecia (pasmo € [0, 1])

Rp - dopuszczalne zafalowania w pasmie przenoszenia [dB]
Rs - ttumienie w pasmie zaporowym [dB]
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n=6; Rp = 3; Rs=50; F=300; Fs=1000; w = F/(Fs/2);
[z,p, k] = ellip(n,Rp,Rs,w);

[sos,g] = zp2sos(z,p,k);

Hd = dfilt.df2tsos(sos,q);

h = fvtool (Hd)

set (h, 'Analysis', 'freq"')
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Filtr IR

ellipord

Szacowanie rzedu filtru dla zadanych specyfikacji
[n,Wp]=ellipord(Wp,Ws,Rp,Rs)

Wp - czestotliwos¢ odciecia (pasmo € [0, 1])

Ws - czestotliwo$¢ pasma zaporowego € [0, 1]

Rp - dopuszczalne zafalowania w pasmie przenoszenia [dB]
Rs - ttumienie w pasmie zaporowym [dB]
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n=4 Elliptic Lowpass Filter
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Wp = 40/500; Ws = 150/500;

Rp = 3; Rs = 60;

[n,Wp] = ellipord(Wp,Ws,Rp,Rs)

% Returns n =4 Wp =0.0800

[b,al] = ellip(n,Rp,Rs,Wp);

freqgz (b,a,512,1000);

title('n=4 Elliptic Lowpass Filter')
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