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Projeto de Filtro Digital. Comparção dos métodos: Invariância ao Impulso x Transformação Blinear. (matlab)

Script matlab: ii_bilin.m
Iniciemos com um filtro analógico chebyshev tipo I de ordem 4 com 3db de ripple (na banda passante). Usaremos a frequência de corte 0,5Hz imaginando que num sistema com taxa de amostragem de 2Hz 0,5Hz corresponda exatamente a metade da frequência máxima (tambem chamada frequência de nyquist). Para perceber melhor a relação das frequências traçe num papel as quatro abscissas correspondentes as diferentes escalas (Hz, rd/s, rd, Normalizada) e a resposta do filtro ideal.
Ordem=4;

Ripple=3; %3dB

Fs=2;  %taxa de amostragem = 2Hz

% Frequencia de Corte

CorteHz= 0.5;

CorteRds= 2*pi*CorteHz;

CorteNorm= CorteHz*2/Fs;  % CorteNormalizada igual CorteHz pois Fs=2

 [bs as]=cheby1(Ordem,Ripple,CorteRds,'s');

Agora calculamos a resposta em frequência deste filtro analógico:

[Hs ws]=freqs(bs,as,0:.01:(2*pi));
A função freqs() retorna tambem o vetor ws com as frequencies utilizadas.
Em seguida calculamos o filtro digital diretamente para efeito de comparação:

[bz az]=cheby1(Ordem,Ripple,CorteNorm);

E a resposta em frequencia deste filtro:

[Hz wz]=freqz(bz,az);
 A funçao freqz() retorna o vetor wz com as freqüências utilizadas (512 igualmente espaçadas entre 0 e pi).
Finalmente calculamos os coeficientes do filtro digital pela transformação bilinear:

[Nz Dz]=bilinear(bs,as,pi/2);

[Hzb wzb]=freqz(Nz,Dz);
E pela invariância ao impulso:

[bzi azi]=impinvar(bs,as,Fs);

[Hzi wzi]=freqz(bzi,azi);
E plotamos o resultado:

plot(ws/(2*pi),abs(Hs),wz/pi,abs(Hz),wzb/pi,abs(Hzb)+0.01,wzi/pi,abs(Hzi),[0 0.5 0.5 1],[1 1 0 0])

legend('analog','digital','bilin','impinvar','ideal')
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Repare que a invariacia ao impulso produz uma resposta em frequência exatamente igual ao filtro analogico (pricipalmente nas baixas frequencias. Se observar bem de perto, proximo de w=1, as duas curvas se separam um pouco. Isto é devido a uma pequena sobreposição espectral que ocorre devido ao filtro analógico não ser completamente limitado em banda.

A transformação bilinear produz uma distorção no eixo da freqüência produzindo uma resposta em frequência ligeiramente diferente do método por invariância ao impulso. Note que esta curva casa perfeitamente (tão perfeitamente que adicionamos uma pequena quantidade de 0.01 para diferenciarmos as duas cores) com a curva do filtro projetado digitalmente pelo matlab. Isto é devido ao fato da função cheby1() usar exatamente a transformação bilinear para transformar o filtro protótipo anaógico. Verifique o código da função com o comando type cheby1. As duas curvas no entanto obedencem rigorosamente à especificação de ter um ripple menor que 3dB, e cair exatamente 3dB na frequência de corte (0.5).
