Prelazak iz analognih funkcija prenosa u diskretne

Digitalna obrada signala
Prelazak iz analognih funkcija prenosa u diskretne

Postupkom transformacije analogne funkcije prenosa u digitalnu funkciju
prenosa treba da se o¢uvaju neka vazna svojstva analognog sistema.

1. Transformacija mora biti racionalna, tj. polazec¢i od analogne funkcije
prenosa koja je racionalna funkcija kompleksne uéestanosti s, treba da
se dobije racionalna funkcija kompleksne u¢estanosti z.

2. Zbog odrzanja stabilnosti sistema, polovi analogne funkcije prenosa
koji leze u levoj polovini ravni kompleksne u€estanosti s, moraju se
preslikati unutar jedini¢énog kruga u ravni kompleksne u€estanosti z.

3. Pozeljno je da se transformacijom ne povecava red funkcije prenosa.
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Prelazak iz analognih funkcija prenosa u diskretne — Impulsno invarijantna transformacija

Ideja
impulsni odziv diskretnog sistema h[n]

dobija se diskretizacijom
impulsnog odziva analognog sistema h,(t)

hn]=h,(nT), n=01,...

Sta se desava u frekvencijskom domenu?
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Nista novo, sve ve¢ poznato i izvedeno
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Ako je zadovoljen uslov

H,(jo)=0,
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| polovi analogne funkcije prosti
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Inverzna Laplasova transformacija
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Diskretizacija

N

h, (nT) = h{n]= Z AerT
i=1

Z transformacija

N
4z N(z)
H(Z)zz ep,]' = N T
H(Z—QP‘ )
i=1

i=1 £~

Digitalna obrada signala
Prelazak iz analognih funkcija prenosa u diskretne — Impulsno invarijantna transformacija

polovi analognog sistema p; preslikavaju se u polove digitalnog sistema z;

7 =Pl = e(Uiﬂ'(')i)T
i

polozaj nula diskretnog sistema se ne moze predvideti

1. Konjugovano kompleksni par polova iz s ravni preslikavanjem daje
konjugovano kompleksni par polova u z ravni. Koeficijenti diskretne
funkcije prenosa su realni, tj. transformacija je racionalna.

2. Transformacija je stabilna jer se polovi stabilnog analognog sistema,
kod kojih je 0 < 0i, preslikavaju u polove diskretnog sistema unutar
jedini¢nog kruga.

3. Trece, ne povecava se red funkcije prenosa.

Veza izmedu analogne ugestanosti w i digitalne u€estanosti Q je linearna.

Q=T =2xaf/f, =2nF

gde je F normalizovana u€estanost
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Modifikovana impulsno invarijantna transformacija

Kada je funkcija prenosa analognog sistema racionalna, (ima nula),
obicno je teSko zadovoljiti uslov ogranienosti frekvencijskog odziva

M
(s—s5;)

v, U
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Samo polovi!
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Prelazak iz analognih funkcija prenosa u diskretne
Modifikovana impulsno invarijantna transformacija
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Modifikovana impulsno invarijantna transformacija

M

[TE-¢h

H(2) _ H, Ni(2)D,(2) _ H, Ni(2) =l
H,(z2) N,(2)D,(2) N,(2) ¢

H(z—ep'f)
i=1

H(z)=H,

Vazi
‘ H. (e’ 19)
H(e™) = Hy M)~ (o =, [’—]
H,(e™) r
Problem:

Polinom D,(z) sigurno ima korenove unutar jedinicnog kruga jer se oni
dobijaju preslikavanjem polova analogne funkcije prenosa.

Polozaj korenova polinoma N,(z) se ne moZe kontrolisati, tako da se deo
polova moZe nadi izvan jediniénog kruga.

Nestabilna funkcija prenosal
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Uskladena Z transformacija

H\(2) _ Ni(2)D,(2) _
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Najc¢esce koriScenja

|
Idealni integrator Hy(s)=—
Ay

hy=il 120
0

Odziv na proizvoljnu pobudu - konvolucija

)
(1) = .[x(-c)h[ (t = 1)dr
0
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Neka je 0" <t <1, <r1,. Tada vazi:
) 1
Y(t) = ¥(y) = [ (D) (1, = e = [ x(Dh; (1) — D)
0 0

t

- ;’1 [x(1)) +x(5)]

ty=nT-T.t,=nT

y()—y(h) =

v(inly—ynT-T)= g[x(nT— 1) +x(nT)]
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diferencna

y(nT)—y(nT-T)= %[x(nT— T)"'x(”T)]

Z transformacija

Y(z)-z'¥(z) = g[z_l)((z) + X(z)]

odnosno

Y(z) _Tz+1
X(z) 22z-1

H;(z)=
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analogna 1
HJ(S)=;
diskretna
Y(z T z+1
H;(z)= (2) ==
X(z) 2:z-1
smenom
2 z-1
§=—
Tz+1

Bilinearna transformacija
Odziv na proizvoljnu pobudu diskretnog sistema je priblizno jednak
odzivu analognog sistema od koga je dobijen transformacijom.

Bilinearna transformacija je racionalna transformacija koja ne
povecéava red funkcije prenosa.
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Prelazak iz analognih funkcija prenosa u diskretne - Bilinearna transformacija

M M
H(S_Hi) H(Z_Zi)

H(z)=H,(s)| _2:1 = Hy, EL—— =Hy(z+ D)V M 2L——
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Prelazak iz analognih funkcija prenosa u diskretne — Bilinearna transformacija

Stabilnost?
l’ 2,V
2T +s _ (2/T+G) +o
= §=0+jo |Z|= 5
2/T-s (2/T-6) +o’

1. Imaginarna osa u s-ravni (6 = 0) se preslikava u jedini¢ni krug u z-ravni (‘z‘ =1).

2. Leva polovina s-ravni (& < 0) se preslikava unutar jedini¢nog kruga u z-ravni (‘z| <1).
3. Desna polovina s-ravni (& > 0) se preslikava izvan jedini¢nog kruga u z-ravni (|z‘ >1).
4. Koordinatni pocetak iz s-ravni (s = 0+ j0) se preslikava u tacku z=1+ ;0 u z-ravni.

5. Tacka u beskonacnosti 1z s-ravni (§ = o) se preslikava u tacku z = -1+ jO u z-ravni.

s-ravan 4 jQ z-ravan A
EEECN
z
s=0

Stabilna?
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Preslikavanje uCestanosti bas i nije linearno 1/2
2 2 |
(2},;T+ G) + o

(2/T - G)z + o

2| =
Da vidimo Sta se deSava

Q /2 -jQ/2
_2e7 -1 2=

Te+1 Te®?+e/®?

2/T+s

7= s=joiz=e" Jjo

2/T-s

Digitalna obrada signala
Prelazak iz analognih funkcija prenosa u diskretne
Bilinearna transformacija — Predistorzija u¢estanosti

M M
[16-u) [1GE-2)
H(z)=H,(s)| 7;; =H,, & —— =Hy,(z+)V M=l
- (s=s5;) (z=py)

T:+1

Zbog nelinearne transformacije u¢estanosti,
amplitudska i fazna karakteristika su izobli¢ene.

Posle bilinearne transformacije, vrednosti
amplitude ostaju iste samo se menja polozaj
maksimuma i minimuma amplitudske karakteristike.

Isto je i sa fazom.
Bitna faza — impulsno invarijantne transformacije.

Kod preslikavanja selektivnih filtarskih funkcija, gde
fazna karakteristika nije od interesa,

efekat distorzije skale u€estanosti se moze eliminisati
predistorzijom karakteristike analognog filtra.
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Prelazak iz analognih funkcija prenosa u diskretne
Bilinearna transformacija — Predistorzija u¢estanosti

1. Zadavanje specifikacija u diskretnom domenu 1 predistorzija karakteristi¢nih ucestanosti

2. Odredivanje reda N 1 sinteza analognog filtra na osnovu specifikacija
3. Transformacija nula 1 polova analognog filtra u nule i1 polove diskretnog filtra

2/T+s
z=""
2/T-s

4. Izra¢unavanje multiplikativne konstante H,,; iz H(1) = H,(0) ili slicnog uslova

M

M
(s—1u;) H(Z_Zi)
H(z)=H,(s)| 221 = Hy, 5-—— = Hyy(z+D)VM =L

N
HE | (GO [1G-r)
i=1 el i=1

Tz+l

5. Formiranje H(z)

[ 6. Preslikavanje H(z) u drugi tip funkcije prenosa, ukoliko nije izvrSeno u fazi 2

Digitalna obrada signala
Prelazak iz analognih funkcija prenosa u diskretne
Bilinearna transformacija — Predistorzija u¢estanosti

Da bi se drzali notacije u knjizi.
Ranije
@  analogna prototipska ucestanost pri emu je najzgodnije bilo @, =1

1) stvarne Zeljene ucestanosti

U nastavku
Q uestanosti u digitalnom domenu 0<Q<2zr (0<f<2f)
o) seljene uestanosti u digitalnom domenu  0<Q <2z (0<f <2f))
a) analogne ucestanosti
7] Zeljene analogne ucestanosti
@ analogna prototipska ucestanost pri cemu je najzgodnije CT)p =1
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Digitalna obrada signala

Prelazak iz analognih funkcija prenosa u diskretne
Bilinearna transformacija — Predistorzija u¢estanosti

kod NF filta

2. Q,
o, =—tan——
I

_ 2. Q
®, =—tan
T

Zanimljivo je da e se zbog distorzije ucetanosti pojaviti

Q
tan—%

& O ﬁ Strmina diskretnog veca

Digitalna obrada signala

Prelazak iz analognih funkcija prenosa u diskretne
Bilinearna transformacija — Predistorzija u¢estanosti

NF -> NF O=a®

Q To
. B B q=
O)p =—gtan—— — a)pzl -

o™

2tan—~

Q
®, =—atan
T
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Prelazak iz analognih funkcija prenosa u diskretne
Bilinearna transformacija — Predistorzija u¢estanosti

—
-> 0=—
NF -> VF -
a ~ 20, tan—=
mp—iﬁ N 2
T 2
Q
—~ a
L 0)p 7” fan
0, O, L
Digitalna obrada signala
Prelazak iz analognih funkcija prenosa u diskretne
Bilinearna transformacija — Predistorzija u¢estanosti
NF -> PO
J— _ pf .-
®, =_—tan ,i=12
Ucestanosti se preslikavaju
o, =—tan——, i=12
2 1
K,=tan—"=—tan—~
2
Q Q
_ pl p Pomoc¢ne konstante
K,=tan—tan——

Q .
K. =tan—"%tan—2*
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Prelazak iz analognih funkcija prenosa u diskretne
Bilinearna transformacija — Predistorzija u¢estanosti NF->PO

Bo_ = ®,, — 0,

® ,0

1/ _ . _
- =3(¢mp3+\/M)
— ey l . ~ ~ o] |

0,1, W5 = E(iﬂ)(,B + M)

pl

Digitalna obrada signala
Prelazak iz analognih funkcija prenosa u diskretne
Bilinearna transformacija — Predistorzija u¢estanosti NF->PO

—
. L oy
Stvarni u prototipski N=—| O——
B ™
0 Q
2 1
_ _ 2| tan—2" —tan 2‘”
BZQ)P3—03P1 _ :2K4
o, Tcnp Tc)p
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Prelazak iz analognih funkcija prenosa u diskretne
Bilinearna transformacija — Predistorzija u¢estanosti NF->PO

i — — —2 _ — = — —
O Dpy < Wy Oy 0, =00, o, <0,
2 2 Q
-2 ) -2 e KB —| —tan——
& = 1((7)’ 5 )_ 1| @ 5 oy -0, \T T 2
a B a2 al B 6(71 al B(T)al 2KA£ta Q
T(;)P T
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Prelazak iz analognih funkcija prenosa u diskretne
Bilinearna transformacija — Predistorzija u¢estanosti NF->PO

J— — 2 _ —r — —y _
0,0, > 0,0, 0, =0,0,, O, 20,

. Q
@ tan” —2+=-K

K, >K.
(8> &c) 2. Q.Y (2]2
. —2 N —»a _n —tan——| —-| = | K3
o —i(c_) 5 )_L 5 0, | ©,-0, \T 2 T
a B a2 al B a2 (_Daz BU_)(,Z 2K4 Etanan
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Prelazak iz analognih funkcija prenosa u diskretne
Bilinearna transformacija — Predistorzija u¢estanosti

NF -> NO

Bo
O=——7""7
o, —O"
. Q, Q,
2o, tan——~ —tan—~ _
o _ 2 2 2K o,
B=w,(0,, —0,)= T = T

! ’

) 1/k,, Kz <K,
G

P _
1k, KgzK.

Isto kao PO

Digitalna obrada signala
Prelazak iz analognih funkcija prenosa u diskretne
Transformacije ucestanosti u digitalnom domenu

Umesto da se radi

digitalni -> analogni -> prototipski analogni,
pa nazad

transformacije iz “prototipskog” digitalnog u druge potrebne realizacije
moguce je uraditi i u digitalnom domenu

Opésti oblik transformacije je

m 2 *

A ‘ Z—d;
2= f(3) =[]

i=1

l1—a,z

gde je Z  “prototipski”
Z  zeljeni
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Digitalna obrada signala
Prelazak iz analognih funkcija prenosa u diskretne
Transformacije uéestanosti u digitalnom domenu

~ #*
i Z—
_ jnm
NF ->NF  z=e" 7%
l1—az
o nsel-a
5 . e]O :ejnzr .
. , ATA 1-ae’
zravan Zravan B £
: Vi n=0, a=a =a
(l)n . , H *
c A c A, e el — jnneln_a
3 L 1 (./ 1_ael”
%
Q -Q
z=e'™ sin —* 5 £ /
B 1 B" = — a= Q Q a 71-1
A ] 2, + = =
z=e . _
sin —2 . P 1-7z
Digitalna obrada signala
Prelazak iz analognih funkcija prenosa u diskretne
Transformacije ucestanosti u digitalnom domenu
A~ #*
£ — A
_ _jnm
NF ->VF  z=e"—
l1—az
Z ravan A Zravan g' io in ej” _a*
; i ) i
N [t ATAN e e
c Ay c LY #
‘ oy ) n=1, a=a =a
) (1), ]O . *
N o ’ ~ ~ ej” :ejn” € a
C1C 1-ael®
o QP _Qp
z=¢ 7 cos
Bi B —  a= 2 g 1t2
z=e’" Q,+Q, 1+ %z
cos
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Digitalna obrada signala
Prelazak iz analognih funkcija prenosa u diskretne
Transformacije uéestanosti u digitalnom domenu
A7 A
oo 20+ Pz
NF ->PpO  z=em L
1+Bz+vz"
A
zravan zravan | g
(']pB g ﬁ‘h o' _
c )A . ¢ vy n=1
—(r.)n (;E(”y‘D”
" ~ ~
Q,,+Q,, B=-— 2a
Ccos -
) 1+k
o= = =
Q  -Q
cos—22 — M k-1
r\/ e
2 k+1
Q ,-Q
2 1
k = tan—= cot—~ 5 P

Digitalna obrada signala

Transformacije ucestanosti u digitalnom domenu

A
zravan — " g
B i .
[Gh Dr’--.p2 1
G A, c'( A,
—op D:(-)n?”_(,‘,zu
—_—
Q,,+Q,
COS 5
o= ~ =
Q, -0,
Ccos
2
Q-0

Prelazak iz analognih funkcija prenosa u diskretne

NF ->NO

Q
kF=tan—Ztan—2———
2 2

Z=e

A2 ~
jnm "+ BZ + Y
1+B2 +y2°
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