Metody navrhu IIR filtrov

Nepriame metody navrhu

Nepriame metody navrhu digitalnych filtrov vychadzaji z navrhu anal6govych filtrov, ktoré sa
potom pretransformuju na digitalne filtre.

Vseobecny postup navrhu:

formulacia poziadaviek na diskrétny filter
pretransformovanie poziadaviek na analoégovy NDP
navrh NDP spojitého filtra = najdenie prenosove;j f. H(p)

sl

transformacia funkcie H(p) na diskrétnu H(z)

Metdda bilinedrnej transformdcie:

Nepriamy navrh filtrov vychadza z metody bilinearnej Tustinovej transformdcie. Bilinearna
transformdcia slizi na mapovanie z ,,p* do ,,z* roviny(tymto krokom dostavame z spojité¢ho filtru
diskrétny).

“p" rovina “z" rovina
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Vychadzame zpozadovanej frekvencnej charakteristiky ktora  pretransformujeme na
analogovy DP filter. Nasledne pomocou jednej z metod (Butterwort, Cebisev alebo eliptického filtra)
v analoégovej oblasti navrhneme filter a pretransformujeme spétne na digitalny. Na to aby sme vedeli
previest filter z spojitej do diskrétnej formy pouzivame vzt'ahy vychddzajice z rovnice derivatora.

X0}
Hy()=j -a- tanE

Pre zadanu frekvenciu v digitalnej oblasti f, (pozadovana frekvencia prepusStania digitalneho

filtra) vypocitame pomerovi frekvenciu vzhladom na vzorkovaciu frekvenciu £, = ]{—p- 21
vz

ak frekvencii f, (pozadovana frekvencia zadfzania digitadlneho filtra) vypocitame pomerovu

frekvenciu 2, = If—z 2m.
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Nasledne v zavislosti o aky filter ide: DP(na obrazku ¢.1),HP,PP,PZ tieto frekvencie dosadime do
prislusnych vztahov a dostaneme normovany DP filter v analogovej oblasti ak tomu prislusné
hodnoty. Vzorce pre vypocet st :



b)

a) DP w=a-tg§

najprv za Q vlozime (2, apre ®=1 atym ziskame a Co predstavuje stupeii volnosti a vplyva na
charakteristiku tak ako to vidno na obr.¢.1 .Nasledne vlozime do vzorcu {2, apomocou ziskanej
a vypocitame g a ziskali sme vSetko o sme potrebovali aby sme nakreslili normovany DP
analogovy filter z obr.¢.2 .Dalej uZ postupujeme pomocou Butterworth alebo nejakou inou metoédou
rieSenia navrhu analégovych filtrov. Pre DP filter z rovnice derivatora vyplyva Ze po navrhu filtra
v analégovej oblasti prechadzame z ,,p* roviny do ,,z*“ roviny substiticiou

a 1-z71
SNV
p 1+z-1

a ziskavame prenosovu rovnicu DIGITALNEHO filtra.

®
Analogové
frekvencie
Digitalne 7© Q
frekvencie
Q
HP w=a- cotg(;)

Postupujeme rovnako ako pri DP, tiez ziskame parametre potrebne na zostrojenie analogového DP
filtra a navrhneme ho nejakou uz zo spominanych metéd. Nakoniec na prechod pouzijem na prechod
z ,,p*“ do ,,z“ roviny substituciu

1 1+2z71

a 1-z1

PP

Pri pasmovej priepusti je to o nieco zlozitejSie. Mézeme vychadzat’ z transformacnych vzorcov ktorym
by odpovedala aj charakteristika na obrazku, ale vieme si pomdct ibez zlozitych vypoctov
aodvadzani tak, Ze tento filter poskladame zdvoch DP/HP filtrov, ktorych prenosovky
sCitame/odcitame.
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Transformacéné vzorce:

nz—nl) o= cos(223 0
2 - COS(@)

z72+2:az7 141
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p— k k = cotg(

Pz

Pre pasmovi zadrz taktiez mdézeme odvodit’ transformacné vzorce, ktoré¢ charakterizuju priebeh
krivky, ale opdt mézeme vyuzit' jednoduchsi princip sCitania/od¢itania dvoch prenosoviek DP/HP
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filtrov.
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Analdégovy filter typu Butterworth:
Postup navrhu analégovéhofiltra typu Butterworth:
Zakladna rovnica, z ktorej budeme vychadzat’:
A(w) = 10-log(1 + £2w?™)

1. V prvom kroku do tejto rovnice dosadime za A(2) velkost’ tlmenia pre pasmo prepusStania
Anax NDF a za w dosadime normované pasmo prepustania w,. Vieme, ze pre NDF je w,

rovné 1. Vyratame 2.

A(w) = Apmax w=w,=1

Amax

Amax =10+ log(l + Ezlzn) =>¢2=1010 -1

2.V druhom kroku potrebujeme vyratat rad filtra n. Hodnotu &2 uz pozname, d’alej dosadime za
A(Q) velkost' tlmenia pre pasmo zadrze A,,;, NDF aza w dosadime normované pasmo
zadrZe w,. Vyratame rad filtra n.

A) = Amin W = Wy



Amin

10010 —1
1 n——F=—)
Amin = 10 ' log(l + Szwzzn) =>n=—x%

2 In(w)
3. Teraz vyuzijeme charakteristicki rovnicu filtra, z ktorej po dosadeni £2 a n ziskame korene p.
G(p)-G(—p) =1+ &?p"(-p)" =1+ 2(-D)"p*"
Ttto rovnicu dame rovnu nule a vyjadrime ¢omu sa rovna p.

.2mk

Ak je n nepérne : Dk = % xelan k=0..2n—-1)
&
. 1 .mt+2mk
Ak je n parne : pk=rﬂ*e] an k=0..2n-1)
&

Cize ak bude rad filtra napriklad n =2 a &2 =1 (pre zjednoduienie), potom ziskame

nasledujtce Styri korene:
T j3m j5m Jj7m
pO:e4; p1:e4; p2:e4; p3:e4

Z predchadzajucich predmetov vieme, Ze na to, aby bola sustava stabilnd, musia lezat’ korene
v Pavej Casti p-roviny (respektive na hranici). Teda vezmeme iba G (p). VSeobecne zakreslené:

Neparne n Parne n

NIV s

4. Vztah medzi prenosovou funkciou H(p) a charakteristickou rovnicou filtra G (p) je:

1
H(p) =@

G(p) = (p —p0) * (p — p1) * (p — p2) * ... * (p — pk)
Toto je vSeobecny zapis! Nesmieme zabudat,, Ze korene berieme iba z ’avej polovice p-roviny.

1
(» —p0) * (p —p1) * (p — p2) * ... * (p — pk)

H(p) =

To je naSa chcend prenosova funkcia analogoveho filtra.



UkdZka rieseného prikladu:

Maéme navrhnut HP filter s nasledujucimi poziadavkami, ktoré najprv prepiSeme na digitalne:
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Z tedrie si uz vieme napisat’ transformacné rovnice aj s transformacnou charakteristikou a teda vieme
aj pretransformovat’ digitalne poziadavky na spojity filter.
21
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tg\=h
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Teraz si uz moézeme nakreslit’ ako bude vyzerat’ NDP filter.

Alo)
20 dB

3dB

1 2,236 ®

Teraz uz kone¢ne mbézeme pristipit’ k samotnému navrhu filtra.

A(Q) =10-log(1 + £2w?™)

3=10"log(l + £212") 20 = 10 -log(1 + 122,2362™)



0,3 =log(1 + £%21?™) 2 =log(1 + 122,236%")
e2=10%-1 » ¢£=1 99 = 2,236%"
log(99) = 2n-log2,236

1
=L99.l=2’85 > n=3
log2,236 2

Teraz mame koeficienty potrebné na napisanie charakteristickej rovnice filtra (nuly tejto funkcie su
vlastne pdlmi prenosovej funkcie):

__ p-rovina

G(P) G(=p) =1+&*p"(—p)" =1—p°

p6 =1- ejZTL'k

p = $T. U = 1. oUF0

e k= [ k=
k=0,1,2..2n-1 : i
Za k postupne dosadzujeme 41 o/ - JE11
& 5 : 0 i X 4 - k=5 3
Cisla od 0 az po rad filtra, ¢o je v naSom . e~ k=4 5 _/ e

pripade 6 a zakresl'ujeme korene do p-roviny.

Ked chceme napisat’ prenosovu funkciu, tak berieme do tivahy len korene z l'avej strany, kvoli
zachovaniu stability.

6() = (p—e'3) (=™ - (p— e/ F)

Z toho prenosova funkcia spojitého filtra:

1 1

H(p) = = 27 Tl
G(p) (- 312?) “(p—el™)-(p— e]%)

Teraz uz mozeme pristipit’ ku koneénej transformécii na diskrétnu prenosovii funkciu. Cize za p do
predchadzaujucej funkcie dosadime transformacny vztah pre HP filter.

1 14271

p= a 1-z1

1

1 14271 2¢ 1 142zt : 1 1+2z1
G7265 17=z1-¢°) G765 127~ ¢ 7265 1= 4T

H(p) =

A

Mozete sa eSte posnazit’ s Upravou prenosovej funkcie do krajsieho tvaru.



