6.2.2 Nepriame metédy navrhu filtrov IIR

Dobre prepracované metody navrhu analdgovych filtrov umoznili vznik
skupiny nepriamych metéod navrhu IIR filtrov. VSetky tieto metody
vychadzaju z navrhov klasickych analégovych filtrov, ktoré nam umoznujua
pomerne jednoducho a rychlo urcit prenosovu funkciu H(p). Z tejto chceme
ziskat prenosovi funkciu diskrétneho filtra H(z). Vztah medzi tymito
prenosovymi funkciami nie je obycajna zamena komplexného parametra p
za iny komplexny parameter z, ale predstavuje zlozita transformaciu.

Metody, ktoré vychadzaju z navrhnutej prenosovej funkcie analégového
filtra H(p) sa nazyvaju nepriame. Postup navrhu moézZeme rozdelit do
nasledujucich bodov:

1. formulacia poziadaviek na diskrétny filter

2. pretransformovanie poziadaviek na analégovy normovany
dolnopriepustny filter (NDP)

3. navrh NDP spojitého fitra - najdenie prenosovej funkcie H(p)

4. pretransformovanie funkcie H(p) na funkciu H(z).
V dalSom opiSeme nasledujuce dve metody:

- metodu bilinearnej transformacie,

- metodu invariantnosti impulzovej charakteristiky.

6.2.2.1 Metdéda bilinearnej transformacie

Podstata metody spocCiva v matematickej interpretacii komplexnej
premennej v Laplaceovej transformacii, kde p je operator derivacie funkecii
podla casu, ako aj skutocnosti, ze v teorii diskrétnych sustav tato operacia
nie je definovana. RieSenie vychadza z numerického vypoctu derivacie. Tato
uvaha bola opisana v r.1947 A.Tustinom. Vysvetlime, €o je jej podstatou:
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Obr.6.6 Numerickd integrdcia

Vyuzijeme poznatok, ze prenosova funkcia derivatora Hp(z) je
reciprocna k prenosovej funkcii integratora Hi(z)

Hp(z) = #(z) (6.26)

kde D oznacuje derivaciu a I integraciu.

Z obr.6.6 vyjadrime prenosovi funkciu numerického integratora s
vyuzitim obdlZznikového pravidla. Majme danu funkciu x(t). Integral tejto
funkcie ur¢ime ako hodnotu y(n) podla predpisu:

yin)=y(n-1)+ x(n)+;(n_ 1).Tuz (6.27)

1
kde Ty I ‘
rovnomerne rozdelime na useky dlzky T,,, mozeme od zaciatocnej hodnoty
y(-1), ktora je nulova, az po n=ny, ktora odpoveda hodnote t; dostat
aproximaciu hladaného integralu. Vysledok bude tym presnejsi, ¢im je
interval T,,mensi (Cim je vacsie f,; ).

Rov.(6.27) je vlastne diferencnou rovnicou diskrétneho integratora. Ak
na tato rovnicu aplikujeme transformaciu Z, dostaneme:

je vzdialenost medzi vzorkami funckie x(f) . Ak interval (t;, t2)

Y(2)=Y(2)- 21 + %[X(z) 1 X(2) 2] 6.28)

a z nej



_@_ Tvz‘ 1+2z7!1
Hi#)= 32 =50 125 (6.29)

co je prenosova funkcia integratora. Prenosovii funkciu derivatora
dostaneme jednoduchou inverziou Hi(z) (rov.(6.26)).

-1 -1
2 1-z —a 1-2z

HD(Z)= To, . 1+271 0 1+271

(6.30)

Obidve funkcie, Hi(z) aj Hp(z) predstavuju tzv. bilinearne relacie.
Tustinov derivator mozeme vyuzit pri transformacii prenosovej funkcie
spojitétho systému H(p) zakladnou jednoduchou substiticiou. Kazdua
mocninu p nahradime rovnakou mocnicou Hp(z), presne podla principu
frekvencénych transformacii. Ttato transformaciu moézZeme vyjadrit predpisom:

p" - [HD(Z)]HZOL”'HI—;} (6.31)

Pouzitie bilinearnej transformacie vedie k prenosovej funkcii H(z)
rovnakého radu ako je najvyssi rad prenosovej funkcie analogového filtra .

Vlastnosti takto ziskanej diskrétnej sustavy su ovplyvnované
vlastnostami funkcie Hp(z).

Zistime, aké ma Hp(z) frekvencné charakteristiky. Rov.(6.30) upravme:

1 _ Z—l Zl/2 _ Z—1/2
1471 - 212 172 (6.32)
Dosadenim z= e dostavame frekvenc¢nu charakteristiku
2 2 sin £
Hp@)=a £2=€2 _j.q. g=j-a-tan% (6.33)
e? re72 cos 3

Tato transformacna funkcia Hp(€*?) ma v celom rozsahu pomerového
kmitoctu rydzoimaginarny charakter. Jej priebeh je nakresleny na obr.6.7.
Musime si uvedomit, ze rozsah Q € (0,m) v diskrétnej sustave odpoveda
kladnej normovanej poloosi o € (0,) v spojitej sustave, pricom koncové
body su jednoznacné a nezalezi pri nich na hodnote a. Volbou tejto
konstanty mozeme teda zabezpecit presné stotoznenie eSte jedného bodu
frekvencnej charakteristiky diskrétnej sustavy (obr.6.7). Pouzijeme k tomu
vztah (6.34)

o- tan% ~ oy (6.34)

z ktorého urcime parameter o

1
tan %

O=0x-

(6.35)



o= oy cot% (6.36)

Vdaka monotonnosti a spojitosti funkcie opisanej rov.(6.33), tato
metoda meni spojité sustavy na diskrétne bez toho, aby sa v ich
frekvencnych charakteristikach prejavili nepriaznivé vplyvy vzorkovania,
pricom zabezpeci pretransformovanie frekvencnej charakteristiky spojitého
originalu v celom rozsahu do zakladnej periody frekvencnej charakteristiky

diskrétnej sustavy. Pri transformacii nastane iba nelinearne precislovanie

frekvencnej osi v suhlase s funkciou a - tan<2.

2
Uplne sa zachovavaju vlastnosti magnitadovej frekvencnej

charakteristiky originalu (teda dolnopriepustny filter ostava
dolnopriepustnym aj v diskrétnej oblasti, monotonny priebeh ostava
monotonnym, zvlneny ostava zvlnenym). Napriek tomu ak je fazova
frekvencna charakteristika originalu linearna, meni sa na nelinearnu.

Prave preto je metoda zalozena na bilinearnej transformacii vyhodna
pri navrhu diskrétnych systémov kde kladieme doraz na kvalitativne
vlastnosti magnitudovej frekvencnej charakteristiky, resp. tlmenia.
Spominana nevyhoda v oblasti fazovej charakteristiky nie je pre nas rusiva,
lebo linearnu fazova charakteristiku mozeme realizovat bez problémov
pomocou FIR filtrov. (pozri kapitola 5).

0 Qx T2 n

Obr.6.7 Frekvenc¢nd charakteristika Hp(z)



Pozrime sa, ako bilinearna transformacia ovplyvnuje polohu korenov
prenosovej funkcie filtra.
Zo vztahu (6.32) je jasné, Ze prenosova funkcia derivatora ma

jednoduché realne korene zp=1azy=-1. Na obr.6.8 je nakreslena ich
poloha.

-2 -1 0 1 2
Re{z}
Obr.6.8. Rozlozenie nulovych bodov a polov Hp(z)
Predpokladajme, Ze prenosova funkcia analégového filtra ma tvar:

1
p+1

H(p) = (6.37)

a v komplexnej p rovine ma teda jeden pol, ktory je umiestneny v bode
px=-1 (obr.6.9a). Po transformacii kazdého polu prenosovej funkcie H(p)
do roviny z dostavame jeden pol a jeden nulovy bod prenosovej funkcie
digitalneho filtra H(z). Ak dosadime Hp(z) do H(p), z rov.(6.37) dostavame:

-1
H(z) = 1 _ 1+z z+1

= = 6.38
a-i_zfl+1 a-o-z'+1+z!' za+1)+(1-o) ( )
+z71
Korene prenosovej funkcie digitalneho filtra st
__ __1l-a
Zo=-1laz.= oo (6.39)

a ich rozlozenie v komplexnej rovine je na obr.6.9b.

Zo vztahu (6.39) je zrejmé, ze hodnota konStanty ovplyvnuje polohu
polu. Ak si uvedomime, ze konstanta suvisi s hodnotou f,, podla rov.(6.29),
potom zvacsenie f,, posuva pol blizsie k jednotkovej kruznici a naopak.
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Obr.6.9 Rozlozenie koreriov prenosovej funkcie a) H(p) a b) H(z)

Ako vyzera impulzova charakteristika hp(n)? Vychadzame z rov.(6.30)

a-(l-zhH:A1+zh=0-20-21+20-22-2a-23+..
—o-(1+2z7h

—20-z7!
20-z ' +2a-22
20-z72
—2a-2z2-20-23

—20-z73
hp(n) ={a, 2a, 20, 20, ...}

(6.40)



¢o je impulzova charakteristika na hranici stability (Obr.6.10).

ho(")
20
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Obr.6.10 Impulzovd charakteristikka hp(n)

Zakladom navrhu IIR filtrov pomocou bilinearnej Tustinovej
transformacie je navrh analégového filtra typu "normovany dolny priepust”
(dalej NDP) na baze prevadzkovych parametrov. Tymto navrhom sa
nebudeme podrobne zaoberat, jeho podstatou je riesenie aproximacnej
ulohy, teda najdenie funkcie, ktora bude aproximovat prevadzkové tlmenie
analogového filtra. Ozna¢me si maximalne tlmenie v pasme prepustania (PP)
ako Amax a Sirku PP 0+ o, minimalne tlmenie v pasme tlmenia (PT) ako
Amn a Sirku PT or—>o .Pri rieSeni tejto tulohy vychadzame =z
charakteristickej rovnice filtra

G(p)- G(-p)=1+0(p) - ¢(-p) (6.41)
resp.
G(jo) - G(—jo) = 1 + ¢(jo) - ¢(—jw) (6.42)

kde G(p) je prevadzkovy cinitel prenosu,
o(p) je filtracna funkcia

Rov.(6.42) mozeme prepisat do tvaru

|G| = 1+ oo (6.43)
resp. po znormovani poziadaviek vo frekvencnej oblasti na hranicu pasma
prepustania o

cli)

2

2
‘ (6.44)

=1+ |ols)




a z toho je prevadzkové tlmenie A(JO%)

A(jm%) = 10~log{1 + ‘(p(Jmﬂ) 2} (6.45)

Rov.(6.45) sa vyuziva pri aproximacii prevadzkového tlmenia pomocou
filtracnej funkcie. RieSenie tohoto problému nie je jednoznacnou ulohou.
Splnenie stanovenych poziadaviek mozno dosiahnut réznymi filtracnymi
funkciami. Mnohé z nich st bezne pouzivané a filtre,navrhnuté pomocou
nich, sa nazyvaji menami tychto funkcii. NajznamejSie z nich, ktoré v
dalSom opiSeme, su:

- funkcia typu Butterworth

- funkcia typu Cebysev

- funkcia typu Cauer-Cebysev.

6.2.2.1.1 Filter typu Butterworth

Uvodom si zavedieme substituiciu, ktorta budeme v celom dalSom texte
vyuzivat:

O% s (6.46)
potom rov.(6.41) bude mat tvar:

G(s)- G(=s) =1 +9(s) - o(-s) (6.47)
Filtracna funkcia typu Butterworth je:

o(s)=g-s" (6.48)
a po jej dosadeni do rov.(6.47) dostavame:
G(s)-G(-s)=1+¢-s"-g-(-8)"=14+e2-8"-(-s)"=1+¢2-(-1)" - s2" (6.49)
z coho pre n parne rov.(6.49) prechadza do tvaru:

G(s)-G(-s)=1+¢2 . s (6.50)
a pre n neparne do tvaru:

G(s)-G(-s)=1-¢2.s2" (6.51)

Ak mame definované poziadavky na velkost prevadzkového tlmenia v

pasme prepustania Amax[dB] a v pasme tlmenia Apin[dB], mozeme z
rov.(6.50) napisat v tvare:



AQ) = 10.1og (1 +o2(2) 2”) (6.52)

a z tejto rovnice z poziadaviek na PP (8—2 =1) vyjadrime ¢

Amax

g2=10"10 -1 (6.53)
a z poziadaviek na PT vyjadrime stupen filtra n

1 -1
log| —5—

10 10 -1 (6.54)
2 -10g ()

Z rov.(6.53) je zrejmé, Ze ak Amax = 3dB (Co je maximalne dovolené
prevadzkové tlmenie v PP), potom €= 1.

Z rov.(6.54) urcime stupen n ktory musi byt celé cislo. Vypocitanim ¢ a
n urcili sme filtracnu funkciu typu Butterworth. Po jej dosadeni do
rov.(6.47) vypocitame korene prevadzkového cCinitela prenosu G(s) (nulové

body). Tieto lezia na kruznici, ktorej polomer je # avpripade, zee=1 je
€

polomer rovny 1. Rozlozenie korenov pre n parne (obr.6.11) je:

.(2k+1)m

S| = e] 2n (6-55)

a pre n neparne

2l

Sk=¢€n (6.56)

jw
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Obr.6.11 RozloZenie koreriov prevddzkového ¢initela prenosu G(s) pre filter
typu Butterworth



Vztah medzi prevadzkovym Ccinitelom prenosu a prenosovou funkciou je
dany rovnicou:

H(s) = ﬁ (6.57)

a po dosadeni rov.(6.50), resp. (6.51), dostavame:

_ 1
H(s)- H=8) = ——5 5 (6.58)
resp.
H(—s)=—L
H(s)-H(-8) = 1 o (6.59)

Magnitadova frekvencnu  charakteristiku dostaneme, ak za s
dosadime 1'0%. Rov.(6.58), resp. (6.59) nadobudnu tvar:

2
oVt 1
‘H(J(DK)‘ B 1+82(wﬂ)2n (6.60)
resp.
W) -
J(,OK _1_82(3)2n .

Priebeh magnitiidovej frekvencnej charakteristiky je na obr.6.12.

6.2.2.1.2 Filter typu Cebysev
Vychadzame z rov.(6.47). Filtracna funkcia typu CebySev ma tvar:
o(s)=¢- Tn(s) (6.60)
kde T, (s) je Cebysevovsky polynom n-tého stupna komplexnej premennej s

a ¢ je parameter, ktory urcuje velkost zvlnenia.

Th(s) =cos(n-arccos(s)) pre |s| <1 (6.61)
Tr(s) =cosh (n-arccosh (s)) pre |s|>1



IH©op)
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Obr.6.12 Priebeh magnittidovej frekvenénej charakteristiky |H(j=)|

resp.
Tn(o%) = CO0S (n- arccos (0%)) pre PP (6.62)
T”(o%) =cosh (n~ arccosh (0%)) pre PT

Postup navrhu filtra je podobny ako v predchadzajucom pripade. Z
poziadaviek na PP urcime ¢

A

€2=10"10 —1 (6.63)

a z poziadaviek na PT urcime stupen filtra n

Amin
10 —
arccosh 12 —~-1
10 —
nx T (6.64)
arccosh 5

Ak vztahy (6.63) a (6.64) dosadime do rov.(6.60) a tuto do rov.(6.47), jej
vyrieSenim dostaneme korene rovnice, nulové body, v normovanej s rovine.
Suradnice nulovych bodov v komplexnej s rovine su dané:



Sk=j-COS (21;71 : g) .cosh (% -arcsinh %) +

+ sin (an’l : %) .sinh (% .arcsinh %) (6.65)

a lezia na elipse.
Priebeh magnitiidovej frekven¢nej charakteristiky je na obr.6.13.
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Obr.6.13. Priebeh magnitiidovej frekvenénej charakteristiky |H(j=)|

6.2.2.1.3 Filter typu Cauer-Cebysev
Filtre, o ktorych sme sa zmienili v predchadzajucich kapitolach, mali

filtracnu funkciu ¢(s) polynomialneho typu. Filtre typu Cauer-CebySev maju
filtracnu funkciu ¢(s)lomenu racionalnu funkciu. Tvar filtracnej funkcie pre

parne n je:
(Q% -~ 52) : (Q% - 52) ....... (Q%n,l - 52>

(P(S):k.(l_Q%~SZ> ,(I_Qg.sz> ....... (1_Q§n_1~32>

(6.66)

a pre n neparne

o(s)=k- ( (6.67)

1—Q§-sz)-(1—gi-sz) ....... (1—Q§n-sz)



Priamo z uvedenych rovnic vidime, ze poly prevadzkového Ccinitela
prenosu (nulové body prenosovej funkcie) lezia priamo na imaginarnej osi
komplexnej roviny s v bodoch iﬁ,ig, ............. ., kym nulové body

Ok oK

prevadzkového cinitela prenosu (poly prenosovej funkcie) dostaneme
rieSenim rov.(6.47), ak za ¢(s) dosadime vztah z rov.(6.66) alebo (6.67). Tieto
budu lezat na elipse.

Priebeh magnitiidovej frekvencnej charakteristiky je na obr.6.14.
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Obr.6.14. Priebeh magnitidovej frekvencnej charalkteristiky ‘H(JG%) ‘

[Priklad 6.2 | §
Navrh DP filtra typu Cauer-CebySev.



6.2.2.1.4 Frekvenc¢né transformacie

V  predchadzajucich  kapitolach sme sa zaoberali navrhom
dolnopriepustného filtra. Ziskanie prenosovej funkcie H(z) inych typov
filtrov (hornopriepustného filtra -HP, pasmového priepustu-PP, pasmového
zaveru-PZ), ak pozname prenosovu funkciu H(s) normovaného analogového
dolnopriepustného filtra umoznuju frekvencné transformacie, ktoré su
doverne zname z navrhu analogovych filtrov. Frekvenc¢né transformacie
mozeme vyuzit dvoma sposobmi. Jeden z moznych sposobov je urobit
frekven¢énui transformaciu v analogovej oblasti, t.j. transformovat normovany
DP filter na analogovy filter takého typu, ktory koresponduje s pozadovanym
digitalnym filtrom a potom aplikovat bilinearnu transformaciu na
pretransformovanie 2z p roviny do roviny z. Druha moznost je taka, ze
normovany analogovy DP filter pomocou bilinearnej transformacie
pretransformujeme na dolnopriepustny digitalny filter a ten transformujeme
na pozadovany pomocou vhodnej frekvencnej transformacie.Oba postupy
vedu k navrhu filtrov, ktoré su identické. V dalSom si ukazeme prvy sposob.

Dolnopriepustny filter

Pri dalsich uvahach budeme vychadzat zo skutoCnosti, ze vieme
navrhnat NDP filter. Hranica pasma prepustania tohoto filtra je oc,=1 a
jeho prenosova funkcia je H(s). Poziadavky na filter formulované vo
frekvencnej oblasti sme normovali k hranici pasma prepastania a

normovany komplexny kmitocet je dany vztahom (6.46) - s= o, - Prenosova
funkciu digitalneho dolnopriepustného filtra H4(z) dostaneme pomocou
rovnice (6.31)

pn_)HD(Z):an.[l_zl:|n
1+z1!

potom pre transformaciu s - z mozeme napisat:

_ 71
s> 1Ty (6.71)

Tato transformacia transformuje prenosovu funkciu NDP filtra H(s) na
prenosovu funkciu DP digitalneho filtra Ha(2).

Hornopriepustny filter

Frekvencna  transformacia, ktora transformuje NDP filter na
hornopriepustny je dana vztahom:

so b (6.72)

kde o, je hranica pasma prepustania HP filtra



Prenosovu funkciu H(z) digitalneho HP filtra dostaneme, ak do vztahu
(6.72) dosadime za komplexny kmitocet p vztah (6.31) a takto vyjadreny
normovany komplexny kmitocet s dosadime do prenosovej funkcii H(s) NDP
fitra.

0 _ 1+z!
S > T = B- Tt (6.73)
1+z 71

Pasmovy priepust

Z NDP filtra s prenosovou funkciou H(s) dostaneme prenosova
funkciu H(p) pasmového priepustu ak pouzZijeme priamu frekvencénua
transformaciu :

(6.74)

kde wo= /0 0 = Jok-©r , Co je geometricka stredna hodnota pasma
prepustania a sucCasne pasma tlmenia a Ao=o«—-0- je Sirka pasma
prepustania.

Prenosovu funkciu digitalneho pasmového priepustu dostaneme, ak do
rov.(6.74) za komplexny kmitocet p dosadime vztah (6.31)

( 1—z’1> 2 2
o - F + 0o

s> — (6.75)
—~—. Aw
1+z
a po uprave
-2 -1
souv-Z —2:kz +1 (6.76)

1-2z2

Tento vztah vo frekvencnej oblasti vyjadruje suvislost medzi kruhovou
frekvenciou o v rovine p a pomerovou kruhovou frekvenciou QQ v rovine z
ma tvar:

v. k=cosQ

sin Q (6.77)

O =

KonStanty v a k moézeme vyjadrit zo vztahu (6.77), ak  stotoznime
hodnotu -1 (s- rovina) s hodnotou Q_,. (z- rovina) a hodnotu 1 s hodnotou
Q. . Po dosadeni do rov.(6.77) dostaneme

. k—cosQ_,

1=
v sinQ_,

(6.784a)



_ kc—cos Q)

1=
v sin Q.

(6.78b)

Ak si uvedomime, ze vztahy (6.78a) a (6.78b) sa lisia iba
znamienkom, mozeme ich dat do rovnosti

k—cosQ “b. k—cosQ_

a sinQ, sinQ_, (6.79)
a z nej po uprave dostavame koeficient
Q_+Q
cos —5—
cos —5—
Po dosadeni tohoto vztahu do rov.(6.77) a Gprave dostavame
U=C0t[%} 6.81)

Pasmovy zaver

Prenosova funkciu pasmového zaveru H(p) zo znamej Pprenosovej
funkcie NDP filtra dostaneme pomocou priamej frekvenc¢nej transformacie :

Aw-p

6.82
" (6.82)

S —

Z nej po dosadeni bilinearnej transformacie za komplexny kmitocet p
dostavame prenosovu funkciu H(z) digitalneho pasmového zaveru.

1-z1

Ao- o ——
S —> vz (6.83)

(l—z*1 ) 2 2
1+z7! + o
a po uprave

1-27 (6.84)
R SR '

a vo frekvencnej oblasti

_ ... _sSinQ
e =V 05O e (6.85)

Hodnoty v a k dostaneme z predpokladu stotoZnenia frekvencnej osi
digitalneho filtra Q s frekvencnou osou NDP analégového filtra, t.j.
stotoznime hodnotu 1 (s rovina) s hodnotou Q_. a sucasne hodnotu -1 s
hodnotou Q



1=y SN (6.86a)

" cos Q.- k
_ .. _sinQy
-1=v —cosQK e (6.86Db)

Tieto dve rovnice su rozdielne iba v znamienkach, preto mézeme napisat

sinQ_. sin Q¢

cosQ k" cosQ.-k (6.87)
a z toho po uprave
Q_+Q
cos —5—
cos =5
Po dosadeni tohoto vztahu do rov.(6.85) a po iprave dostaneme
0= tan| x| (6.89)

Odvodené vztahy su uvedené v Tab.6.1.

[Priklad 6.3|

Navrh hornopriepustného filtra.

6.2.2.2 Metdéda invariantnej impulzovej charakteristiky

Vychadzame z predpokladu znamej prenosovej funkcie analégového
filtra H(p), ktortt navrhneme pomocou niektorej z metod syntézy filtrov. Tato
funkcia vo vSeobecnosti je racionalnou funkciou

H(p) - g—g (6.90)

kde A(p) je polynom citatela a jeho korene predstavuju nulové body
prenosovej funkcie H(p) a B(p) je polynom menovatela a jeho korene
predstavuju poly funkcie H(p). Ak tato funkciu rozloZzime na parcialne
zlomky, prenosovu funkciu moézeme prepisat do tvaru

N Ic:
H(p) = ; — (6.91)

Impulzovi charakteristiku analogového filtra dostaneme najdenim
originalov kazdého c¢lena suctu vo vztahu (6.91) pomocou inverznej
Laplaceovej integralnej transformacie



h(D) :,fzvl e Pt 6.92)

Impulzoviu charakteristiku digitalneho filtra dostaneme navzorkovanim
impulzovej charakteristiky anal6gového filtra dostavame:

N N p Tz n
R(NT,) =3 ke PTe =3 Je ™) (6.93)
=1 i=1

Prenosova funkciu H(z) digitalneho filtra dostaneme pomocou
transformacie Z vztahu (6.93)

0

N N o kiz
H(z) = Z{h(nTy,)} = 2, [Z ki(epm-TUZ)n,Zn} -y sz

n=0 Li=1 i—1 z-ePuTuz
(6.94)

Ak oznacime frekvencnu charakteristiku spojitého filtra H(w) a digitalneho

filtra, ktory sme navrhli H(Q2), potom vdaka vzorkovacej teoréme, ktora tu
bola pouzita, plati vztah:

2nk
Tuz = H[J Tor } (6.95)

Zo vztahu vyplyva, Ze frekvencna charakteristika digitalneho filtra je
periodicky sa opakujucou frekvenc¢nou charakteristikou analégového filtra.

HQQ) =

FREKVENCNE TRANS FORMACIE ANALOGOVEHO FILTRA NDP
NA DIGITALNY FILTER
TYP DIGITALNEHO FILTRA |TRANSFORMACIA VYZNAM PARAMETROV
5 -1
DOLNY PRIEPUST syol=2z o= cot(ndk)
1+2z1!
HORNY PRIEPUST s B1 + Z,i B = tan(n®«)
- Z
K % -1
PASMOVY PRIEPUST sy uZ= 2kz ! + 1 L= cot( )
1-2z2
COS(QK+Q K)
coSs (Q K— QK)
- Pa— )
PASMOVY ZAVER S0 1-2z b — tan (QK Q- )
1-2kz!+2z2 2
coS (Q K+QK)
k=
cos (QK Q- K)

Tab.6.1
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