6.2 Metody navrhu filtrov

Navrh filtra znamena urcenie prenosovej funkcie H(z), ktora vykazuje
frekvencné charakteristiky H(Q)) aproximujiice predpisané, resp. pozado-
vané systémové charakteristiky s ocakavanou presnostou. Znamena to
urcenie stupna citatela a menovatela prenosovej funkcie H(z) a zaroven
hodnot koeficientov aix a bi. Potom nasleduje uz otazka modelovania, t.j.
ako vypocitanu prenosovu funkciu H(z) budeme realizovat.

Metody navrhu IIR filtrov mézZeme rozdelit do dvoch skupin. Do prvej
skupiny patria tzv. priame metody navrhu, ako je napr. metoda skusmo,
metoda frekvencného vzorkovania, Pronyho metoda a iné.

Druhu skupinu metod tvoria metody nepriame, ktoré vychadzaju z
navrhu anal6govych filtrov. Pri tychto metédach sa vychadza z poznatkov
teorie analogovych sustav, ktoré umoznovali urc¢it prenosova funkciu
analogového filtra H(p) velmi efektivhe. Sem patri metoda bilinearnej
(Tustinovej) transformacie a metéda casovej invariantnosti impulzove;j
charakteristik

6.2.1 Priame metody navrhu filtrov
6.2.1.1 Metéda skusmo

Poznatky z druhej kapitoly st pomockou pre navrh IIR filtrov pomocou
tejto metody. Poziadavky na magnitudovu frekvencnu charakteristiku sa
daju aproximovat s urcitou presnostou. Prisne definovanie presnosti pri
poziadavkach nam podstatne skomplikuje samotny navrh. Moznost vyuzitia
vypoctovej techniky s programovymi prostriedkami a s grafickym vystupom
umoznuju bezprostredne porovnavat definované poziadavky s dosahovanymi
vlastnostami navrhovaného filtra, okamzite vyhodnocovat vplyv zasahu
navrhujuceho na predchadzajuci variant rieSenia.

Po formulovani pozZiadaviek na Sirku pasma prepustania (dalej PP) a

pasma tlmenia (dalej PT) mozeme zacat s rozmiestnovanim nulovych bodov



a polov prenosovej funkcie. Pri ich prvom rozmiestnovani vychadzame zo
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Obr. 6.3. Navrh rozloZenia koreriov H(z) filtra a
priebeh magnitudovej fazovej charakteristiky
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Obr.6.4. Zmena rozlozenia korenov a priebeh magnitadovej frekvencénej charakteristiky

zasady, ze pasmo prepustania je vhodne podporované umiestnenim polov a
zase pasmo tlmenia nulovymi bodmi prenosovej funkcie. Samozrejme,
musime mysliet na zabezpecenie stability tychto systémov a preto poly
prenosovej funkcie budeme umiestnovat do vnutra jednotkovej kruznice



roviny z. Nulové body mozeme umiestnovat aj mimo nej. Je zrejmé, zZe
proces urcenia nulovych bodov a polov nie je jednoznacny.

[PRIKLAD 6.1

Navrh dolnopriepustného filtra metédou skusmo.

6.2.1.2 Metdéda frekvenéného vzorkovania

Princip tejto metdody vychadza z metody frekvenc¢ného vzorkovania pre
navrh FIR filtrov opisanej v kapitole 5.4. Formulované su poziadavky na
magnitadova frekvencnu charakteristiku prenosovej funkcie filtra H(Q),

resp. na absolutnu hodnotu prenosovej funkcie |H(Q)|. Poziadavky
27
L
hodnoty magnitudovej charakteristiky. Postup vzorkovania je ukazany na

obr. (6.5).

navzorkujeme na L vzoriek, t.j. v ekvidistantnych bodoch .k vyberame
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Obr.6.5 Poziadavky na DP filter

Uvazujme idealny dolnopriepustny filter s konStantnou magnitadovou
frekvencnou charakteristikou, ktoru opiseme:

1 pre [Q|(Qo
|H(Q)| = (6.7)
0 inde

Poziadavky na fazovu frekvencnu charakteristiku nebudeme definovat,
vyrazne by sme si tym skomplikovali navrh.

Ako je zrejmé z obr.6.5, dostavame L+1 vzoriek magnitadovej
frekvencnej charakteristiky. Pomocou IDFT vypoc¢itame impulzova
charakteristiku h(n), ktora ma dizku L+ 1. Prenosova funkcia H(z) je
racionalnou funkciou v tvare:



ao+a1z +asz?+...... +ayz™

H(z) =
(2) 1+b1z'+bsz2+....... +byz™N

(6.8)

Odpovedajuci priebeh magnitudovej frekvencnej charakteristiky pre
L+ 1 vzoriek dostavame, ak za z dosadime e* . Vychadzame z predpokladu,
ze plati

L+1=M+N+1 (6.9)
Oznacme H(Q) = H(k) pre Q) = 2—I7jk .Potom plati:

DFT{a(n); _ A(k)

H(lo = DFT{b(n)} _ B(k)

(6.10)

resp.
A(k) = H(I) - B(K) (6.11)

Inverznou DFT ziskame z hodnét H(k)) impulzova charakteristiku h(n)
dizky L+1.

Rov.(6.11) prepiseme do maticového tvaru pomocou cyklickej
konvolucie
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resp.

lnls

kde H je Stvorcova matica velkosti (L+ 1)x(L+ 1)
a je stlpcova matica velkosti (M+ 1)
b je stipcova matica velkosti (N+ 1)

Stlpcova matica [3} ma (L+1)-(N+1) nulovych prvkov, ¢o nam

umozni redukciu matice H o (L—N) stipcov. Potom rov.(6.13) prepiSeme do
tvaru:



[3}=Ho-b (6.14)

resp. za predpokladu, Ze bp =1 (podla rov.(6.8))
a | H; ) 1
IR

kde H; je matica velkosti (N+ 1)x(M+ 1),
h, je stlpcova matica velkosti (L— M),
H, je matica velkosti Nx(L—M).

Z rov.(6.15) mozeme (L— M) rovnic napisat v tvare

O=h;+H, b* (6.106)
z toho
h;=-H, -b* (6.17)

kde h; a Hy je zname a mozeme si vyjadrit b*. Potom zo vztahu (6.15), pre
M+ 1 rovnic napiseme:

a=H1~b (618)

kde b je stlpcova matica rovnha b*doplnena o prvy ¢len, ktory je rovny 1.
Uvedeny postup moze byt pouzity v pripade. ze matica Hy nie je singularna.
Samozrejme, konkrétny navrh filtra je v kazdom pripade pomerne zlozity,
pretoze sa jedna o riesenie sustav rovnic a je nutné vyuzit metody
numerickej matematiky.

Podobne, ako pri navrhu FIR filtrov, hladame mozZnosti zniZenia
stupna citatela a menovatela, t.j. snazime sa navrhnut filter za predpokladu,
ze plati:

L+1)M+N+1
Pocet vzoriek frekvencnej charakteristiky je vacsi ako pocet koeficientov
Citatela a menovatela prenosovej funkcie H(z) filtra. Rov.(6.14) bude mat
potom tvar

[2}:Ho-b+e (6.19)

kde e je vektor chyby, ktory ma velkost (L+1).
Rovnicu (6.17) prepiSeme do tvaru:

hl—ez—Hz-b* (620)



kde H, je matica velkosti Nx(L— M) a plati (L-M)) N
Minimalizaciou chyby e dostavame sustavu rovnic

H) h,=-H] . H, -b* (6.21)
a z tychto mozeme vypocitat
b =—[H]-H,| ' -H] h, (6.22)

¢im sme vypocitali koeficienty menovatela prenosovej funkcie filtra H(z).

Na vypocet koeficientov citatela prenosovej funkcie pouzijeme rovnicu
(6.18). Potom pre M+1 prvkov je chyba nulova a celkova chyba je
minimalna.

6.2.1.3 Pronyho metdda navrhu filtrov

Pronyho metoéda umoznuje navrhnut filter, ktory realizuje poziadavky
kladené na filter v casovej oblasti, t.j. poziadavky na impulzova
charakteristiku h(n) filtra. RieSenie tejto tillohy naraza na problém rieSenia
nelinearnych rovnic vo frekvencnej oblasti. Aby sme nemuseli riesit
nelinearne rovnice, vyuzivaju sa poznatky zname z fyziky, ked Prony v 18.
storoci riesil problematiku roztaznosti plynu pomocou linearnych rovnic. Pri
tejto metode vychadzame zo znameho faktu, ze prenosova funkciu filtra
H(z) mozeme vyjadrit zo znamej impulzovej charakteristiky

H(2) =§O h(n) - z ™

a ma tvar:

ao+ar-zl+as-z2+....... +ay-zM  A2)
l1+by-z'+bgy-2z2+........ +by-zV B2

H(z) =

Tiato rovnicu mozeme prepisat do tvaru:
B(z).H(z) = A(2) (6.23)

alebo v maticovom tvare:
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resp.
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kde H je matica velkosti (L+1)x(L+1) a obsahuje prvych L+1 hodnot
pozadovanej impulzovej charakteristiky (orezanej impulzovej charak-
teristiky). Stlpcova matica na lavej strane ma L—M nulovych hodnét a
stlpcova matica na pravej strane ma L-N nulovych hodnét. Rov.(6.25)
mozeme prepisat do tvaru:

[ﬂ{gf Hz}[bl} (6.15)

kde a je stlpcova matica dizky M+1 a nachadzaju sa v nej nezname
koeficienty citatela prenosovej funkcie H(z) a b* je stlpcova matica dizky N,
ktora obsahuje vsetky nezname koeficienty menovatela prenosovej funkcie
H(z) okrem hodnoty by ktorej sme priradili jednotkova hodnotu.

H, je submatica velkosti (M+ 1)x{N+ 1)

h; je stipcova matica velkosti (L— M)

H, je submatica velkosti (L— M)xIN

Potom dolnu sustavu rovnic (L— M) moézeme napisat

O=h,;+H;, b" (6.16)
a po uprave:

h,=-Hy-b" (6.17)
z ktorych mozeme vypocitat b*, teda hodnoty koeficientov menovatela
prenosovej funkcie H(z).

Prvych (M+ 1) rovnic napiseme v tvare

a=H,.b" (6.18)

a z nich moézeme vypocitat koeficienty citatela a prenosovej funkcie H(z).
RieSenie tychto rovnic, ak plati:



L=M+N

a Hy je Stvorcova a nie singularna matica, nie je problematické a umoznuje
vypocitat M+ N+1 neznamych koeficientov citatela a menovatela pre-
nosovej funkcie filtra.

Navrhnuty filter bude mat pozadovanych L+ 1 ¢lenov impulzovej
charakteristiky. PretoZe sa jedna o filter typu IIR, jeho impulzova charak-
teristika je nekonecna, ale o hodnote h(n) pre kazdé n)L nevieme nic. V pri-
pade, ze chceme zistit hodnoty impulzovej charakteristiky h(n) pre n) L
musime rieSit aproximacény problém. Obe metdédy- metéoda frekvencného
vzorkovania aj Pronyho metoda vyzaduju kvalitnu vypoctovu techniku a
zodpovedajuce programové vybavenie. Ziadna z tychto metod sa neda pouzit
pre navrhy filtrov bez tychto prostriedkov.
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